ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BILIMLERi ENSTITUSU

SIMULATOR UYGULAMASI AMACLI GEMIi SEVK SISTEMI PARAMETRIK
TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Naz GORENER

Deniz Ulastirma Miihendisligi Anabilim Dah

Deniz Ulastirma Miihendisligi Yiiksek Lisans Programm

MAYIS 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BILIMLERi ENSTITUSU

SIMULATOR UYGULAMASI AMACLI GEMIi SEVK SISTEMI PARAMETRIK
TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

Naz GORENER
(512121022)

Deniz Ulastirma Miihendisligi Anabilim Dah

Deniz Ulastirma Miihendisligi Yiiksek Lisans Programm

Tez Damsmani: Yrd. Dog. Dr. ismail CICEK

MAYIS 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 512121022 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi Naz
GORENER ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladizi “SIMULATOR UYGULAMASI AMACLI GEMi SEVK
SISTEMI PARAMETRIK TASARIMI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri
Oniinde basari ile sunmustur.

Tez Damismani:  Yrd. Do¢. Dr. Ismail CICEK s
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Yrd. Dog. Dr. ismail CICEK ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Cengiz DENIZ ...
Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Dog¢. Dr. Veysel ALANKAYA .,
Deniz Harp Okulu

Teslim Tarihi : 04 Mayis 2015
Savunma Tarihi : 25 Mayis 2015






Annem ve Kardesime,



Vi



ONSOZ

Tez caligmam basta olmak iizere, yiiksek lisans egitimim boyunca beni her zaman en
iyi sekilde yonlendiren ve bana destek olan degerli danisman hocam Yrd. Dog. Dr.
Ismail Cicek’ e, akiskanlar mekanigi konusunda bana tiim bilgi birikimini aktaran ve
beni bu alanda yetistiren degerli is arkadasim Sinan Topgu’ ya, tiim akademik ve
profesyonel ¢alismalarim sirasinda her tiirlii tecriibe ve bilgisini hi¢ tereddiit etmeden
benimle paylasan ve destegini hi¢gbir zaman benden esirgemeyen c¢ok degerli is
arkadasim Hamdi Bal’ a, hayatta her zaman yanimda ve arkamda olan, beni her konuda
destekleyen ve cesaretlendiren, bana tiim kalbiyle giivenen, en degerli varligim biricik
anneme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

May1s 2015 Naz Gorener
(Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ......oooeeeee ettt vii
ICINDEKILER .........ooooioieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iX
KISALTMALAR .ottt bttt ne e Xi
CIZELGE LISTESI ..ot Xiii
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiieceeeeee ettt s XV
OZET ..ottt Xvii
Lo GIRIS .ottt 1
L 0 7 8 N 4 V- T SRR SUPRPPRTR 2
1.2 Literatlir ATASHITINAST ....eeivveiieeiiieetiesieeeieesieeestessite et e sbe e be e s eebeesieeenbeesneeeneis 2
IR I\ 1= (oo [o] o | SRRSO 4
2. GEMI iITME (PERVANE VE SAFT) SISTEMI ........cc.cooovviiiiieeeceeceens 7
3. PERVANE TASARIMI VE TASARIM YONTEMLERI...........ccccoocnvvniinninne, 9
3.1 Seri Pervane Tasarim YONTEMI .....uueeiveeeiieeeiiieeiieeesieeesiieessnneesssneesnsneesnsneens 9
3.2 Ozel Pervane Tasartm YONteMi .......ccovovevrvevevevevieisisssissssessssssssssssssssssssssssesns 10
3.2.1 Kaldiricr hat (Lifting Line) yOntemi.........cccoovevirvereeiiniciieiesee e 11
3.2.1.1 Lerbs kaldirict hat yontemi ile tasarim ve analiz metodu ................ 12
3.2.2 Kaldiricr yiizey (Lifting Surface) yontemi ..........ccoeveevriveiienenineseennenn, 17
3.2.3 Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yontemi............cccevoveriieieniieesnennnnnne 22
3.2.3.1 Matematiksel altyapl .......cccccoveiiiriiiiieniierec e 23
4. GEMI BILGILERI VE GEMI DIRENC BILESENLERININ

BELIRLENMEST .......oooiiiiiiiiiise st 27
4.1 GeMi BIIGIHETT ..o 27
4.2 Gemi Direng Bilesenlerinin Belirlenmesi..........ccccocveiiiiiiiiiiiiieniiieieee, 28
4.2.1 Gemi direncinin belirlenmesi i¢in Matlab kodu gelistirilmesi ............... 32
4.3 Ana Makine Segimi ve Teknik OzelliKIer .........ccoovovevvvveccccceccceceeeen. 36
5. PERVANE ON TASARIMI ...........coceooviiiiieiiieeiieeeseseeee e 39
5.1 Pervane Cap1 ve Kanat Sayisinin Belirlenmesi...........cccoovviveiiiiiicicnnnnne, 39
5.2 Kanat A¢inim Alan OTant .......ccccevieieiiiiieiiiieeiiee e s sieesseneeseeas 41
5.2.1 Kayma miktarindan yaklasik hatve orani hesabi............cccoovieiiiienincnns 42
5.2.2 Keller formiilii ile kanat aginim alan orani hesabi..........ccccocceviiieiiinnns 43
5.3 KaNAt GEOMETIIST ...ttt bbb 45
5.4 TL Kurallarina Gore Kanat Kalinliklarinin Hesabi ...........ccccovviiiiiieciinnnne, 47
6. PERVANE HIDRODINAMIK ANALIZLERI ..........ccocoviniiniinnninns 55

6.1 Pervane Performansinin Belirlenmesinde Kullanilan CFD Analizleri
4531105 51 OSSPSR 55
6.2 Pervane CFD Analizleri Validasyon Calismalart ..........ccccevvvveiiiiiiiinnennen. 55
6.2.1 DTMB 4119 standart test pervanesi validasyonu.............cccccccovevveinene, 55
6.2.1.1 Akis hacminin olusturulmast..........cccevveeiiiiiiiie e 56
6.2.1.2 Coziim ag1 yapisinin olusturulmast .........cccceevveiieiiniiiieniicieen, 57
6.2.1.3 Ag yapist kalite Kriterleri..........ccoooiiiiiiiiiiie e 59



6.2.1.4 SINIr KOSULLATT .ovveiiiiiecc e 64

6.2.1.5 ANAlIZ SONUGIATT.....coviiiiiiiiiiiic e 66
6.2.2 VP 1304 standart test pervanesinin validasyonu ............ccccocceevveveiiiennenn 69
6.2.2.1 Akis hacminin olugturulmast .........cccooveeiiiiiieiiiiieseeee e 70
6.2.2.2 Coziim ag1 yapisinin olusturulmast .........cceeeiveeiiieeiiiee e 71
6.2.2.3 Ag yapisi kalite Kriterleri.......ccooviiiiiiiiiiinici e 73
6.2.2.4 SINIr KOSULLATT .ovveiiiiiiiccc e 73
6.2.2.5 ANAlZ SONUGIATT.....couviiiiiiiiiiiic e 74

7. HEDEF KONTEYNER GEMISI iCIN TASARLANAN PERVANENIN
HIDRODINAMIK PERFORMANSININ BELIRLENMESI..........c.cccovvniinnnn. 77
7.1 Deneysel Calismalardan Elde Edilen Analiz Girdileri........c.ccocvvviieiiinnnnne. 77

7.2 Hedef Konteyner Gemisi i¢in Tasarlanan Pervanenin CFD Analiz

(081 T3 50 F:1 1 o RSP 78
7.2.1 Akis hacminin olusturulmast .........cocceeviiiiiiiiiiiie e 78
7.2.2 Coziim ag1 yap1sinin olugturulmast.........ccocveeviveeiiiee e 79
7.2.3 A yapist Kalite Kriterleri .........ceiviiiiieiiiiiicsicec e 81
7.2.4 SINIE KOSUILATT.....viiiiiiiiciiie e 81
7.2.4.1 Geminin ileri yondeki hareketi esnasinda sinir kosullart ................. 82
7.2.4.2 Geminin geri yondeki hareketi esnasinda sinir kosullart.................. 83
7.2.5 Analiz Sonuglart ve YOrumlar .........cccoocviiiiiiiiiiniieee e 84
7.2.5.1 Ahead 100 MOGU......c.eiuiiiiiiiiiieieiesiee e 84
7.2.5.2 ANAA 75 MOUU. ....cviiiiiiiiiieieee s 84
7.2.5.3 ANEAA 50 MOAU.....c.oiviiiiiiiiiieiecieeiee e 85
7.2.5.4 ARLAA 25 MOUU. ....cviiiiiiiiiiieeee s 85
7.2.5.5 ASEEIN 25 MOUU ..o 85
7.2.5.6 ASLEIN 50 MOTU ...oveiiiiiiiiieieieee s 85
7.2.5.7 ASEIN 75 MOUU ...evviiiiieiiiie et 86
7.2.5.8 ASLErN 100 MOGU .....oviviiiiiiieieiee s 86
7.3 Pervanenin Tiim Kosullar i¢in Performansinin Degerlendirilmesi............... 87
8. SAFT TASARIMI .......oooiiiiii ettt 93
8.1 Saft Uzunlugunun Belirlenmesi ...........cccoeviiiiiiiiiiiiicce, 94
8.2 Saft Capinin Belirlenmesi .........cceeeiiiiiiiiiiiiieie e 94
8.3 Saft Kaplinleri Tasarimi........ccoceiiiiiiiiiiiiiiciicc e 96
8.3.1 Saft kaplin kalinliginin belirlenmesi...........ccocovoiiiiiiiinee 96
8.4 Saft Yataklart Tasarimil .......ccceeiiuviiiiiiiiiieiiiie e 96
8.4.1 Yataklar aras1 mesafenin belirlenmesi...........cccocveviiiiiiiiiniiciiciiens 96
8.4.2 Yatak uzunluklarinin belirlenmesi...........cccceovviiiiiiiiii e, 96
8.5 Sterntliip TasarimI.......cccovviiiiiiiii i 97
8.6 Saft Sistemi Kayiplar1 ve Saft Verimi Hesabi.........cccoooveiviiiiiiiniice 98
8.7 Sevk sistemi toplam verim hesabi............ccccoviiiiiiiiii, 98
9. SONUGCLAR ...ttt ettt et e st et esbe e nbeesbeeentee e 103
KAYNAKLAR ..ttt neennee s 107
EILER ..ottt et et b nree s 109
(07 )Y 1 15T 113



KISALTMALAR

CFD
CPP
DTMB
EAR
ERS
FEA
HAD
IMO
MCR
MET
Per
RANS
San-Tez
TL

: Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
: Controllable Pitch Propeller (Hatvesi Kontrol Edilebilir Pervane)
: David Taylor Model Basin (David Taylor Model Deney Havuzu)
: Expended Area Ratio (A¢inim Alan Orani)

: Engine Room Simulator

: Finite Element Analysis

: Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi

- International Maritime Organization

: Maksimum Continuous Rate (Maksimum Giic)

: Maritime Education and Training

: Periodic (Periyodik)

: Reynolds Avarage Navier-Stokes

: Sanayi Tezleri Programi

: Tirk Loydu

Xi



Xii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.

Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 7.
Cizelge 7.
Cizelge 7.
Cizelge 7.
Cizelge 8.

Sayfa
1 : Hedef gemi teknik 6zelliKIeri. .........ccoooveiiiiiiiiiiiiiicn 27
2 : Toplam direncin belirlenmesi i¢in kullanilan girdiler. .............cc.cc...... 29
3 : MaxSurf HullSpeed (Holtrop Mennen yontemi) ile gemi direnci ve giic
gereksiniminin DelirlenmMesi. ..........cccovveveiieiiccc e 30
4 : Gelistirilen Matlab kodu ile gemi direncinin belirlenmesi.................. 33
5 : Ana makine teknik 6zelliKIeri. ...........ccoveiiiiiiii 37
12 Pervane 6zelliKIeri. ..o, 44
2 > Pervane tasarim parametreleri. ..oooviiiiiiiiiiieiiiie i 46
3 : Kanat geometrisi boyutsuz ofset ¢izelgesi. ......ccoovvervrviriieniniiniennen, 47
4 : Pervane kanadinin basing tarafl pigi.......cccevvveriiieeiiiiiniiiessiinee e 50
5 : Cesitli profil bigimleri igin k degerleri...................oooiiiiiin 51
6 : Kanat acinim geniSlikIeri. .......c.ccoiiiiiiiiiiiic e 52
7 : Malzemelerin ¢gekme dayanimi karakteristigi (Cw). .....ccocvvvrvrvennnnns 53
8 : Yarigaplara karsilik gelen kanat kalinlik degerleri.............ccocvennnn. 54
1: DTMB 4119 pervane teknik 6zellikleri...........cccovvevirieiiiiiniciieee 56
2 1 Ag yapist kalite Kriterleri........cooveiiiiiiiiiiiese e 64
3 : Analiz kurulumu ve sinir kosullarinin tanimlanmast...................... 65
4 : Farkli analiz metotlar1 ile pervane performans parametreleri. ............ 67
5 : Farkli analiz metotlari ile agik su testine gore belirlenen hata oranlari.
.................................................................................................................... 67
6 : VP 1304 pervane tasarim parametreleri. ........coovvveriiiiiieniniisnennen, 70
7 : VP 1304 ¢oziim ag1 yapisi kalite kriterleri. ......cccoovviiiiiinininiiennnn, 73
8 : VP 1304 analiz kurulumu ve sinir kosullarinin belirlenmesi. ............. 73
9 : VP 1304 pervane hidrodinamik performans sonuglari.................c...... 74
10 : VP 1304 CFD analiz hata oranlari. ..........cccocceeviiniinnieniieiie e 74
1 : Deneysel verilerden elde edilen girdi ve ¢ikti degerleri............c......... 77
2 : Konteyner gemisi pervane ¢oziim ag1 yapist kalite kriterleri............... 81
3 : Pervane analiz kurulumu ve smir kosullarinin belirlenmesi. .............. 82
4 : Hedef gemi pervane CFD analiz sonuglart...........cocooevinviinnnicnnnnn, 88
1 : Saft malzemesi OZEIIIKIeTT. ......cvveiiviiiiii e 94

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1. 1 : Pervane tasarim SUTCCHL. .....ueeiuveiieeriieiiie e eieesieeesieesiee bt e seesaeesinesneeesenens 5
SekKil 2. 1 GEMI ITME SISTEMIL.cccviiiiiiiiic et be b 8
Sekil 3. 1 : Wageningen B serisine ait pervane performans karakteristikleri egrileri.
............................................................................................................................ 10
Sekil 3. 2 : Kaldirici hat yonteminin temsili reSMi. ......ccocoveriviirieiiiiinieieeeseeee 17
Sekil 3. 3 : Kaldirici yiizey yontemi temsili TESMI. .....eevvverieiiiiieiieiiienie e 19
Sekil 3. 4 : Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi (Temsili). .......ccoccovvviiinnnnnn. 23
Sekil 4. 1 : 3 Boyutlu hedef konteyner geometrisi. ........ccoevveveieeiicce s 27
Sekil 4. 2 : Gemi hizina karsilik gli¢ gereKSinimi.......ccoocvereriiieiinniieiie e 31
Sekil 4. 3 : Matlab programi igin olusturulan akis diagrami. ............cceeervrivninineennn 32
Sekil 4. 4 : Gemi hizina karsilik gemi toplam direncinin Hullspeed ve Matlab
kullanilarak karsilastirtlmasi. ..........coceeeiiiieeeiiiiere e 34
Sekil 4. 5 : Konteyner gemisine ait h1z-gli¢ grafigi..........cccoovviriiiiiiniiiicicies 35
Sekil 5. 1 : 3 Boyutlu gemi geometrisi iizerinden saft hattinin tayini ve pervane
capinin DEIIFENMESI.. ....ooiiiiiie e 39
Sekil 5. 2 : 3 Boyutlu gemi geometrisi iizerinden saft hattinin tayini ve pervane
CapININ DElITlENMESI. ..oveieviiiiiiieicieee e 40
Sekil 5. 3 : Pervanenin akiskan igerisindeki hareKeti. .........c.cccovevveiineiiieiiiecsie e, 42
Sekil 5. 4 : Keller kavitasyon Kontrolii. ...........ccccoooieiiiniiiicicec e 44
Sekil 5. 5 : Pervane 3 boyutlu gOrSeli. .....cccovvvriiiiiiiiiiiiiiicic 45
Sekil 5. 6 : 2 Boyutlu pervane kanadi izdlisim gorinimil...........ccoevvrreniieenenninnnne 46
Sekil 5. 7 : Kanat kesitleri ve maksimum SKEW aCISI. .....cocvvveriveeiieeiiiieeiniieesniiee e 49
Sekil 5. 8 : Egiklik ve ZiKITK QCIST. ...cviiiiiiiiiiiieiieiice e 50
Sekil 6. 1 : DTMB 4119 pervane Modeli..........cccoooviiiiiiniiiieenene s 56
SeKil 6. 2 1 AKIS NACINT....coiiiiiiiiiicic e 57
SekKil 6. 3 1 COZUM AT1 YAPISL. c.vviveiiviiiiiiiiieie e 58
Sekil 6. 4 : Kanat tizerindeki ¢oziim ag1 yapisi kesit gorinimil. ..........ccovveeirnennn. 58
Sekil 6. 5 : Pervane kanadi lizerinde ¢OZUm ag1 yapiSl.....ccovvvviiveiiiiiininiieiiseenien 59
Sekil 6. 6 : Duvar paralelindeki h1z-y+ grafigi. .......cccccooviiiiiiiiiiiiie e 60
Sekil 6. 7 : Sinir tabaka gorseli (Temsili). ......ocooveiviiiiiiiiiiie e 61
Sekil 6. 8 : Ideal geometri ve skew geometri sekillerinin gosterimi.. ...............c....... 62
Sekil 6. 9 : Skewness degerinin INCElENMESI. ........cvevviiviiieiiiiiiie e 63
Sekil 6. 10 : Orthogonal quality tanimi. .........ccccceviieiiiiiiiiiie s 63
Sekil 6. 11 : Orthogonal quality degerinin incelenmesi. ..........ccocevererininenenieennenn 64
Sekil 6. 12 : SIir KOSUILATT. ...ooiviiiiiiiciic e 66
Sekil 6. 13 : Pervane lizerinde basing dagilimi. ..........ccoevveiiriiieniinniienie e 68
Sekil 6. 14 : Pervane arkasindaki hiz dagilimi.. ........cccccovviiiiiiiiiiie 68
Sekil 6. 15 : VP 1304 pervane Modeli. ... 69
Sekil 6. 16 : VP 1304 pervane modeli (1/5 tek Kanat)..........ccooevveeiiiieninninicninninn 70
Sekil 6. 17 : 1/5 model pervane akis hacmi. ........ccceeveriiiiiiniiienie e 71

XV



Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 9.
Sekil 9.

18 1 COZUM AT1 YAPIST c.vvvieiniiieiieiesiie e st e stee et e st s st e e snaeeennes 71
19 : Pervane ¢6ziim ag1 yapist kesit gOrintimui. .......ccooovevvvrveniiiiiiciienenn 72
20 : Kanat yiizeyi tizerinde ¢OzUm ag1l YapISl. ....c.ccvveverreerieeieeseesieereeseenneans 72
21 2 VP 1304 sinir KoSullari.. .......cooiiiiiiiieiiie e 74
22 : VP 1304 pervane performans egrileri........ccccvvivvriiieeiineeiiiiesiieesieeens 75
23 : VP 1304 pervane iizerindeki basing dagilimi. ..........cccoocvrveiiiiinennnnn 75
24 : VP 1304 pervane arkasinda hiz dagilimi..........ccccovveiiiiniiiicniiicniiens 76
1 Pervane MOGell. ..o 78
2 Pervane aki$ hacmi.. .....ccccoooiiiiiiiiiin e 79
3 : Konteyner gemisi pervane ¢ozim agl yapiSl........ccorverervereereneesnennenns 80
4 : Kanat yiizeyi lizerinde ¢OZUM a8l YaPISL. cuvvvvvererivrrerieesrireesnieeessineesieeens 80
5 : Geminin ileri yondeki hareketi esnasindaki sinir kosullart. .................... 83
6 : Geminin geri yondeki hareketi esnasindaki sinir kosullari. .................... 84
7 : Gaz kolunun konumuna gore olusturulmus olan igletim modlart.. ......... 87
8 : Hedef gemi i¢in tasarlanan pervanenin hidrodinamik performansi. ....... 89
9 1 Gemi h1Z1-1tme Erafifi ....ccoovviiiiiiiiiiieiee e 90
10 : Pervane devri-tork grafigi........cccoocerererenienineeieiene e 90
11 : Pervane arkasindaki h1z dagilimi..........cocoooviiiiiiiiiiii e 91
12 : Pervane iizerindeki basing dagilimi...........cccocoveviiiiiiiiiiicni e 92
1 : Hedef konteyner gemisi sevk sistemi tasarimi. .........cccoceeerenenesneennnnn. 93
2 : Yataklar aras1 mesafe ve hesaplanan yatak uzunluklari. ..............c.......... 97
3 1 Saftlayn aranjmant............ceceieeiieiiiiesee e 101
4 : Hedef konteyner gemisi sevk sistemi 3 boyutlu tasarimi...................... 102
1 : Hedef konteyner gemisi hiz ve pervane itme grafigi...........ccoceevvvvvennne. 104
2 : Hedef konteyner gemisi pervanesi i¢in devir ve gii¢ grafigi................. 104

XVi



SIMULATOR UYGULAMASI AMACLI GEMI SEVK SISTEMI
PARAMETRIK TASARIMI

OZET

Gemiler, suyun flizerinde dinamik olarak seyreden ve igerisinde bir¢ok operasyon
islemi barindirdan yiizer sistemlerdir. Gemilerde oOzellikle makine dairelerinde
calisacak personelin egitimi gogunlukla biiyiik 6nem arz etmektedir. Okullarda verilen
teorik egitimler ve laboratuvar ¢alismalarinin yetersiz kalmasi, ana makine dairesi
simiilatorlerine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Birgok 6grenci mezun olup,
gemilerde calismaya baslamadan Once gercek bir ana makine operasyonuna katilma
firsat1 bulamamaktadir. Bu da 6grenci egitiminde simiilatorlerinin ne kadar 6nemli
oldugunu gosterir niteliktedir.

Bu tez ¢aligsmasi, Tiirkiye’ de daha 6nce yerli olarak iiretimi gergeklestirilmemis olan,
gemi ana makine simiilatorii gelistirilmesine yonelik Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi tarafindan desteklenen 0531,STZ.2013-2 nolu San-Tez projesinin bir
parcasidir. Caligmanin amaci, ana makine simiilatorii gelistirilmesi i¢in gerekli olan
sevk sistemi tasarimina yonelik pervane tasarimi, moellenmesi ve hidrodinamik
performans analizlerinin gergeklestirilmesidir.

Calisma kapsaminda Oncelikle bir sevk sistemi tasarimi i¢in gerekli olan bilgilerin
edinilebilmesi i¢in deneysel veriler incelenmis ve sevk sisteminin 6zellikleri, hedef
gemi, tasarlanacak pervane 6zellikleri belirlenmistir. Ana makine simiilatorleri ve sevk
sistemlerine yonelik genis ¢apli bir literatiir aragtirmast yapilmistir. Bu arastirmalar
sirasinda daha 6nce yapilmis simiilator caligmalarinda sevk sistemleri ve pervaneler
tizerinde akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak pervane performansinin
belirlendigi ve simiilator sistemlerinde kullanildigmma dair bir c¢aligmaya
rastlanmamistir. Bu tez caligmasini literatlirde yer alan diger ¢alismalardan ayiracak
en biiyilik 6zellik ve nitelik bu olacaktir.

Pervane tasarimi gerceklestirilecek hedef gemi belirlendikten sonra, gemi toplam
direncinin belirlenmesi icin Maxsurf Hullspeed modiilii kullanilmistir. Bu ¢aligmanin
yant sira simiilatorde kullanilmak {izere Matlab kullanilarak gemi direncinin
belirlenmesine yonelik bir kod olusturulmustur. Gelistirilen bu kod, farkli boyutlarda
hedef gemiler i¢in simiilator sevk sisteminin giincellenebilmesi ve degistirilebilmesine
olanak saglayacaktir.

Gemi toplam direnci ve ana makine se¢imi gerceklestirildikten sonra pervane tasarim
yontemleri incelenmis olup, en verimli pervanenin tasarlanabilmesi i¢in gemi
govdesine uygun O6zel tasarim yontemleri kullanilarak yiiksek verimli bir pervane
tasarimi iizerinde ¢alisilmistir.

Caligsma kapsaminda tasarlanan pervanenin hidrodinamik performansinin belirlenmesi
ve verimliliginin 6l¢iilebilmesi i¢in Computational Fluid Dynamics (CFD), tiirk¢e
ifadesiyle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilmistir.
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Kullanilacak yontemin dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle literatiirde acik
su test sonuglari bulunan standart test pervaneleri (DTMB 4119 ve VP 1304) iizerinde
analizler gergeklestirilmis olup, tim analiz ayrintilar1 ve sonuglarina bu tez
calismasinda yer verilmistir. Pervanelerin validasyon caligmasinin
gergeklestirilmesinin ve hata paylarinin belirlenmesinin ardindan simiilatore yonelik
tasarlanan pervanenin CFD analizleri gerceklestirilmistir.

Tasarlanan pervanenin analizleri gergeklestirilirken daha onceden elde edilmis gemi
seyrine ait deneysel veriler kullanilmistir. Analizlerde kullanilmak iizere, gaz kolunun
farkli pozisyonlar1 i¢in, gemi hizi, pervane devri gibi girdi degerleri elde edilmistir.
Kullanilan analiz girdileriyle gergeklestirilen analizler sonucunda tasarlanan
pervaneye ait itme ve tork degerleri kaydedilmistir. Bu degerler kullanilarak Itme ve
tork katsayilar1 degerleri hesaplanmis olup, pervane verimi degerine ulasilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen tgm bu degerler ile tasarlanan sevk sisteminin gemiye
uygunlugu ve pervane hidrodinamik performansi belirlenmistir.

Tasarim ve analizler sonucunda ortaya ¢ikan pervanenin hedef gemiye uygun ve
yiiksek verimle c¢alisabilecek bir sistem olduguna karar verilmistir.

Yapilan tasarim ve analiz ¢alismalarinin ardindan deneysel verileri mevcut pervanenin
performansi ile karsilastirilan yeni pervanenin geminin ileri yondeki seyri esnasinda
daha yiiksek itme lirettigi ve ana makineden daha az tork cektigi gdzlemlenmistir.
Boylelikle yeni tasarlanan pervane ile daha az makine giicline gereksinim
duyulacaktir. Yapilan bu calisma, ileri yondeki gemi seyri sirasinda tasarlanan yeni
pervanenin mevcut pervaneden daha verimli ¢alistigini kanitlar niteliktedir.
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PARAMETRIC DESIGN OF A MARINE PROPULSION SYSTEM FOR
SIMULATOR APPLICATION

SUMMARY

Ships are not only floating dynamic systems on water free surface, but also are
including very kind of operational process. Especially, staff which is working in main
engine room, must be educated well. Teoratical education systems and labrotaries are
not sufficient for these university students which will be a member of main engine
room staff when they graduate from the university. Therefore, main engine room
simulators can be useful for the candidates before attending real ship operations. These
reasons demonstrates that main engine room simulators are truely important for the
ship staff education.

Marine engineers’ education should be decreased the time to orient the operation of
engine room systems and machines. Maritime Education and Training (MET) of
marine engineering candidates contain the different type of operational and
management training levels. Traditional education methods are not adequate for
creating specific scenarios in real conditions. These methods includes using lab and
classroom teachings as well as using a commercial ship. In a simulator environment,
the training can be focused directly in different scenerios and real situations. Because
of the reasons, the usage of an engine room simulator in MET is becoming popular in
education. The usage of some simulator system like this, can prevent the maritime
accidents due to human errors and lack of konowledge. Because of the maritime
accidents, the use of simulators would add a high value to the education and training
of maritime staff therefore to the worldwide maritime safety.

This study is a part of a project which is funded Turkish Ministry of Science and
Technology, is the development of neither the Marine Engine Room Simulator (ERS).
The development of the Marine Engine Room Simulator (ERS) does not exist in
Turkey yet for use in marine engineering education. Simulators which is using for
MET in, is developed by manufacturers from different countries; Japan, Norway,
Poland, USA, UK, and Russia. As there are about 15 university level maritime schools
in Turkey (exluding naval academies), development of both ship handling and engine
room simulators by the development of main engine simulator, which can be
considered as the first step of ERS, in Turkey would be beneficial for both economy
and to be able to update the software code for modern requirements for the continuous
use of the simulators in use.

In this Project, main engine room simulation software will be developed for MET of
students. Addition to this, because of that the modular software development approach
will provide current bachelor and postgraduate students with the infrastructure to
implement their related design projects and thesis. Furthermore, this simulator system
will offer a flexible infrastructure that aims to have continuous development
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architecture for applying different engine types, ships and parameters while it is
providing a flexible use.

In this study which is a part of the Project, propulsion system design, parametric
propeller design and modelling, determining hydrodynamic performance of the
propulsion system are aimed for the development of Marine Engine Room Simulator.

Within the scope of this study, some information which is necessary for development
a propulsion system, were investigated with using experimental test results. Then
properties of propulsion system, target ship and design parameters were determined.
A wide range of literature review was realized for main engine room simulators.
During the literature review, a study which was not found in the previous studies, was
realized with using computational fluid dynamics methods (CFD) for evaluation of
propeller’s performance. In this thesis, the most important feature and attribute of this
study will be separate from other studies in the literature.

After the determining of target ship, Maxsurf HullSpeed was used to calculate the total
resistance of ship. The most important thing is to determine the total resistance of ship
for propulsion system in propeller desing process to define target thrust value.
Addition to Maxsurf resistance calculation module, a code which is on attachment 1
at the end of this doucment, was developed for the calculation on Matlab. This Matlab
code will help to someone for using different type and dimensions of ships to update
simulation system according to new conditions.

The calculation of total ship resistance was carried out and then main engine was
selected according to the value. Propeller desing methods and approaches was
investigated before design process. The best option for propeller design was
determined as special propeller design for the ship geometry. The aim of this study is
to design optimum propeller for ship efficiency, fuel consumption and international
rules such as IMO.

A traditional method for designing a propeller for a target ship is following a selection
process from previously established database of propellers called propeller series.
Propeller series propeller design method which is a selection from propellers series,
provides a fast and cheap method of solution. Design from propeller series includes
calculation of the performance characteristics which are obtained from towing tank
test of various ship models, were demonstrated with some graphs. The propeller who
is selected from the propeller series, have a special geometry with its parameters like
blade number, pitch ratio and expanded area ratio etc. And this geometry cannot be
changed by the designer.

On the other hand, recent focuses for energy efficiency due to both cost and
environmental concerns, made the design and development of maritime propellers
customized for the ships that they will be used. The focus of this study is this second
method of custom and special propeller design and development. In this custom
design, propeller is analysed with the iterative approach with using CFD methods, and
the propeller is designed specially, must be produced expected thrust force which was
calculated from ship total resistance. Design of the propeller can be realized with the
analysis. In this process, analysis methods such as lifting line method, lifting surface
method, finite element (FEA) methods and computational fluid dynamics (CFD)
methods are used by designers for designing of custom propellers.

Within the scope of this master thesis, a propulsion system with an optimum propeller
was designed for a target ship and hydrodynamic performance calculations were
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realised with using CFD methods. First of all hydrodynamics calculations, validation
studies for standard propellers were performed with Ansys software to identify error
margin for analysis metodology. DTMB 4119 and VP 1304 standard test propellers
was used this validation studies. The details of the analysis and results are on this
documents. The methodology and error margin was used for the new design propeller
of target ship.

Experimental results that were obtained before curising data, were used for
hydrodynamic analysis for propeller performance calculations. According to the
different position of governor control, analysis were realized with using different
revolution and advance speed of ship. Using these values, analysis were repeated every
condition and torque and thrust values were calculated with CFD method. Torque and
thrust coefficients were calculated using thrust and torque values that were taken from
the analysis results to evaluate hydrodynamic performance of designed propeller.

At the end of this analysis process, it can be seen that new propeller geometry which
was designed for this project, is suitable for target ship and have high effciency.

After all design and analysis process, new design propeller’s hydrodynamic
performances and current propeller’s experimental test results were compared. The
comparing shows that the new design propeller produces higher thrust and needs less
torque from the main engine. So, the propeller has more efficiency value than the
current propeller. Thus, less engine power will be needed with the new designed
propeller. These studies demostrates that, the new designed propeller is designed to
work efficiently than existing vessels in the forward direction.

XXi



xxii



1. GIRIS

Gemiler, bir ¢ok sistemi barindiran, operasyon yiikii agir, seyir, manevra, yiikleme
bosaltma gibi bir ¢ok operasyonun bir arada yapilmasina olanak saglayan yiizer

sistemlerdir.

Gemilerde ¢alisan personel tarafindan tiim sistemlerin nasil ¢alistigina ve birbirleriyle
olan etkilesimlerine hakim olmak olduk¢a onemlidir. Tiirkiye’ de denizcilik egitimi
veren ¢ok sayida kurum olmasina ragmen, bu kurumlarin biiyiik ¢ogunlugundaki
egitim seviyesi 6grencilere ancak teorik egitim verebilecek diizeydedir. (Cigek, 2003)
Oysa ki bir ¢ok karmasik sistem ve mekanizmayi i¢inde barindiran ve agir operasyon
yiikiine sahip gemilerde ¢alisacak personelin teorik bilgilerin yani sira gercekte var
olan durum ve kosullar1 iyi sekilde kavrayabilmeleri i¢in simiilator destekli egitim

programlari olusturulmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Geminin seyrini saglayan ve tlim operasyonlarin gerceklestirilmesi sirasinda geminin
hareket ve manevra kabiliyetini saglayan sevk sistemlerinin tasarimi ve bu sistemlerin
yiiksek performansl ve verimli ¢aligmalar1 olduk¢a onemlidir. Bu tez ¢alismasinda,
Tirkiye’ de yerli olarak tasarimi ve liretimi daha onceden gerceklestirilmemis olan,
gemiler i¢in ana makine dairesi simiilatoriiniin tasarlanmasi ve liretimine yonelik
yiiriitiilen projenin bir parcasi olarak sevk sisteminin parametrik tasarimi ve simiilatore

uygulanmasinda kullanilacak verilerin tayini ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Bu calisma sonucunda elde edilen verilerin simiilatore uygulanmasi ile simiilatorii
olusturan sistemlerin en 6nemli pargalarindan biri olan pervane ve sevk sistemi

tamamlanmis olacaktir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinin amaci, gelistirilecek olan ilk yerli ana makine dairesi simiilatoriine
ait pervane ve sevk sisteminin parametrik tasariminin gerceklestirilmesi, sistemin
modellenmesi ve hidrodinamik performansinin belirlenmesidir. Bu tez ¢calismasi, ayni
zamanda Tiirkiye’ de ilk kez yerli olarak bir gemi ana makine simiilatoriiniin
gelistirilmesi ve {iretilmesi i¢in Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan

desteklenen 0531,STZ.2013-2 nolu San-Tez projesinin bir pargasidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tez caligmasinin Oncelikli amact hedef bir gemiye uygun pervane sisteminin
tasarlanmasi olup, elde edilecek verilerin ana makine dairesi simiilatorii gelistirilmesi
projesinde kullanilabilir olmasidir. Bu nedenle tez ¢calismasindan 6nce gergeklestirilen

literatiir ¢calismasi bir cok konuyu ele alacak sekilde genis kapsamli yapilmistir.

Oncelikle ana makine dairesi sistemleri, calisma prensipleri, ve bu sistemler igin
olusturulmus ana makine dairesi simiilatorlerine yonelik bir literatiir ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bu aragtirma kapsaminda literatiirde ana makine dairesi
simiilatorii gelistirilmesine yonelik bir ¢ok calismaya rastlanmis olup, bu konunun
tizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapildiginin tespiti ile ele alinan konunun ne kadar 6nemli

oldugu kanitlanmastir.

Jianyuan Zhu (2008), 6 Silindirli MAN marka dizel bir ana makinenin dinamik
simiilasyonunu olusturmustur. Bu c¢alisma kapsaminda ayni makineden alinan
deneysel veriler kullanilarak gelistirilen simiilasyon verileri ile kiyaslanmis ve

dogrulanmistir.

Gelistirilen bagka bir simiilatorde ise, iki farkli yontem kullanilarak bir kiyaslama
yapilmaya calisilmistir. Bu ¢alismada kullanilan makine 9 silindirli MAN marka bir
makine olup, siirekli ve kesikli model olmak iizere iki farkli model kullanilarak ana

makine modellenmesi gergeklestirilmistir. (Theotokatos, 2010)

Bu tez ¢alismasinin asil amaci bir pervane sistemi tasarlanmasi oldugundan, bir ana

makine modellenmesinden ¢ok, pervane tasarimi, hidrodinamik analiz yontemleri ve



pervane simiilasyonu konularinda yapilmis olan literatiir ¢aligmalarinin arastirilmasina

daha ¢ok agirlik verilmistir.

Pervane sistemi simiilasyonu konusunda, basit bir matematiksel yaklasim ile yalnizca
ana makinenin gii¢ ve tork degerleri dikkate alinarak gerceklestirilen bir simiilasyon

tasarimi incelenmistir. (Altosole ve Figari, 2011)

Karlsen A. T., (2012) yilinda tamamlamis oldugu yiiksek lisans tezinde ana makine,
turbosarjer, pervane ve gemi bilesenlerini igeren bir gemi itme sistemi modellenmesi
gerceklestirmistir. Bu calismada makine ve turbosarjer, gelistirilen simiilasyon

icerisinde test edilerek elde edilen veriler gergek test sonuglari ile kiyaslanmaistir.

Carlton J., (2007) eserinde pervane geometrisinin parametrik tasarimi, pervane
performansi, pervane teorileri basta olmak {izere gemi pervaneleri ile ilgili genis

kapsamli ¢aligmalara yer vermistir.

Bu tez galismasi kapsaminda tasarlanan pervanenin hidrodinamik analizleri i¢in CFD
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin dogru bir sekilde uygulanarak analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in pervanelerin CFD analizleri ile ilgili bir literatiir aragtirmasi

yapilmistir.

KULCZYK J., (2007) tarafindan DTMB 4119 standart test pervanesinin
performansinin belirlenmesine yonelik, RANS metodu kullanarak bir caligma
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira analizler sirasinda k-¢ ve k-0 olmak iizere iki

farkl tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Pervane performansinin belirlenmesi ve kullanilan yontemin dogrulanmasina yonelik
RANS ve Panel Metodu olmak tizere iki farkli yontem kullanilarak analiz ¢alismalari

gergeklestirilen bir makale incelenmistir. (Brizzolara S.)

Gergeklestirilen literatiir arastirmalar1 sonucunda bu tez ¢aligsmast ile ilgili literatiirde
bir ¢ok calisma oldugu belirlenmistir. Ancak literatiirde pervane tasarimi, ana makine
dairesi simiilatorii tasarimi, pervane ve sevk sistemi tasarimi konularini ele alan bir¢ok
akademik calisma bulunmasina ragmen, ana makine dairesi simiilatoriinde
kullanilmak {izere gelistirilen pervane sisteminin tasarimi ve performansinin
belirlenmesinde CFD analizleri yonteminin kullanilmis oldugu bir akademik

calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, CFD analizleri yonteminin kullanilmis olmasi



ve analizler sonucunda elde edilen ¢iktilarin simiilatordeki sevk sistemi i¢in girdileri
olusturacak olmasi, bu calismayi literatiirde bu konuda yapilan diger ¢calismalardan

ayiracak en 6nemli ozelliktir.

1.3 Metodoloji

Gelistirilecek olan Simiilatorde kullanilmas: amaglanan pervane tasarimin
gerceklestirilmesi icin pervane tasarim silirecine ait metodoloji Sekil 1.1° de
gosterilmistir. Pervane tasarimi ig¢in tasarim gereksinimlerinin belirlenmesinin
ardindan pervanenin tasarlanacagi hedef gemi secilmistir. Pervane tasarimi igin gerekli
olan hedef geminin toplam diren¢ degerinin tespitine yonelik bazi calismalar
gerceklestirilmis olup, bu dokiiman kapsaminda ayrintilarina yer verilmistir. Hedef
geminin toplam direncinin belirlenmesinin ardindan ana makine gii¢ gereksinimlerinin
belirlenmesi, ana makine se¢imi ve pervanenin parametrik tasarimi islemleri
gerceklestirilmistir.  Pervanenin  malzeme se¢imi ve kanat kalinliklariin
belirlenmesinin ardindan pervane performansinin tayini i¢in kullanilacak yontemin
CFD analizleri yontemi olacagina karar verilmistir. Bu kapsamda kullanilacak olan
analiz yontem ve programlarinin (Ansys) validasyonun gergeklestirilmesi i¢in standart
test pervaneleri kullanilarak validasyon calismasi gergeklestirilmistir. Validasyon
caligmalarindan elde edilen sonuglar dogrultusunda kullanilmasma karar verilen
yontem ile hedef gemi i¢in tasarlanan pervanenin CFD analizleri gerceklestirilmistir.
Bu analiz sonuglarinin eldesi ve ile tasarlanan pervanenin hidrodinamik performansi
degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin kapsami olarak elde edilen veriler, gelistirilecek
olan simiilatérde kullanilmak tizere belirlenmis olup, kullanilan ve izlenen yontem
dokiiman kapsaminda ayrintilariyla anlatilmigtir. Tasarim siirecinde izlenen islem

basamaklar1 Sekil 1.1’ de 6zetlenmistir.



PERVANE

TASARIM

Sekil 1. 1 : Pervane tasarim siireci







2. GEMI ITME (PERVANE VE SAFT) SISTEMI

Gemi itme sistemleri, gemilerin sevk edilmesini saglayan, gemi ana makine ¢ikisindan
tekne govdesinin suya a¢ildig1 noktaya kadar saft, devir diisiiriicii, braket ve pervaneyi
kapsayan sistemin biitiiniidiir. Bu nedenle gemi itme sistemi tasarimi, yalnizca pervane

tasarimini igermekle kalmayip tiim sistem bilesenlerinin tasarimini hedeflemektedir.

Bugiine kadar birgok gemi itme sistemi gelistirilmis olmasina ragmen, sagladig1 verim
ve uygulamadaki kolaylik dikkate alindiginda, halen en yaygin itme sistemi

pervanelerdir.

Pervaneyi de igeren gemi itme sistemleri, gemi govdesi ile entegre ¢alisan bir sistem
oldugundan 6ncelikle pervane tasariminin gerceklestirilecegi hedef geminin, pervane
tasarim ¢aligmalarindan once belirlenmesi gerekir. Tiim ana boyutlari belirlenen gemi
govdesinin toplam direncinin (Rt) belirlenmesi ile tasarlanacak itme sisteminin hedef
itki degeri (T) belirlenmis olur. Hedef geminin toplam diren¢ degerinin dolayisiyla
pervanenin hedef itme degerinin belirlenmesi i¢in birden fazla yontem bulunmaktadir.
Bu yontem ve uygulamalar ‘Gemi Bilgileri ve Gemi Diren¢ Bilesenlerinin
Belirlenmesi’ boliimiinde ayrintilari ile agiklanacaktir. Tasarlanan pervanenin itme

degerinin hedef geminin toplam direncinden biiylik olmas1 gerekmektedir.

Pervane tasarimi gercgeklestirilirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus da ana
makine tork siniridir. Belirli bir devirde donerek geminin belirli bir hizda (V)
ilerlemesini saglayan pervane sisteminin Urettigi tork degerinin ana makineden

cekilebilecek maksimum tork sinirinin altinda olmasi gerekmektedir.

Tiim bu tasarim kisitlar1 ile birlikte bir ¢ok tasarim parametresini biinyesinde
barindiran pervane ve itki sisteminin tasarimi ¢aligmast olduk¢a kompleks bir ¢alisma

konusudur.



Bir geminin seyri sirasinda geminin hizi ve hareketinden dolayr olusan gemi
tizerindeki kuvvet bilesenleri, ana makineden pervaneye kadar kayiplart igeren giic

kavramlart Sekil 2.1° de gosterilmektedir.

V,, V,

V

Sekil 2. 1 : Gemi itme sistemi (MAN)

Rt : Gemi Toplam Direnci

V : Geminin Seyir hizi

Va : Pervanenin ilerleme Hizi
T : Pervanenin itmesi

Pe : Efektik Giig

Ps : Fren Giicii

Pp : Tletilen Giig

Pt : Itki Giicii



3. PERVANE TASARIMI VE TASARIM YONTEMLERI

Pervane tasarimi ig¢in tasarimcilar bir¢ok farkli tasarim yontemi kullanmaktadir.
Pervane tasarim yontemleri, seri pervane tasarimi ve 6zel pervane tasarimi olarak ikiye

ayrilmakta olup, en yaygin olarak kullanilan yontem seri pervane tasarimi yontemidir.

3.1 Seri Pervane Tasarim Yontemi

Seri pervane tasarim yonteminde daha Onceden model deney havuzlarinda gemi
boyutlar1 ve ana makine se¢imleri goz Oniinde bulundurularak tasarlanan ve bu

havuzlarda testleri gerceklestirilen pervaneler kullanilmaktadir.

Seri pervane tasarim yontemi, daha onceden deneyler ile tespit edilmis sonuglara
dayanmaktadir. Bu deneylerden elde edilmis sonuglar, boyutsuzlastirilarak boyutsuz
katsayilar olusturulmustur. Bu tasarim yontemi nihai pervane tasariminin
gercgeklestirilmesi icin yeterli bir yontem olmamakla birlikte bir 6n tasarim yontemi

olarak kullanilabilmektedir.

Seri pervane tasarimi yontemi i¢in tasarim girdileri, kanat sayisi, kanat aginim alan
orani, istenen itme kuvveti ve hedef geminin hizidir. Bu tasarim girdileri kullanilarak
yapilan 6n tasarim sonucunda elde edilen tasarim ¢iktilar1 ise, ¢ap, devir ve hatve orani

olarak siralanabilir.

Wageningen B serisine ait bir pervanenin performans karakteristikleri egrileri 6rnek

olarak Sekil 3.1° de verilmistir. (Kuiper, 1992)
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Sekil 3. 1 : Wageningen B serisine ait pervane performans karakteristikleri egrileri.
(Kuiper, 1992)

3.2 Ozel Pervane Tasarim Yontemi

Pervaneler gemi kig¢inda calisan sistemlerdir. Bu nedenle akiskan pervaneye gelene
kadar tiim gemi gdvdesini gegerek bir yol izler. Bu esnada gemi govdesi iizerinde
bulunan tiim takintilar akigkanin akimin1 bozar ve pervane iizerine gelen akiskam
etkiler. Bu nedenle gemi govdesinin formu pervane iizerine gelen akiskani dogrudan

etkilediginden pervane tasarimi gemiye 6zel yapilmalidir.

Seri pervane tasarimi yontemi kullanilirken geminin formu dikkate alinmadan bir
tasarim yapildigindan pervane tasarimi sirasinda bazi verim kayiplart yasanir. Oysa
0zel tasarimda geminin formuna uygun, pervane diskine gelen akiskan hizlarina gore

bir tasarim gerceklestirildiginden pervane verimi maksimize edilmis olur.

Ozel pervane tasarimi yapilabilmesi i¢in pervane diskine gelen akiskanin ne Sl¢iide
degisime ugradig1 ve ulastigi hiz degerinin tasarimdan 6nce bilinmesi gerekmektedir.
Bu bilginin edinilebilmesinin iki yolu vardir. Bunlardan biri pervane tasariminin

yapilacagt  gemi  gdvdesinin  model deney  havuzlarinda  testlerinin

10



gerceklestirilmesidir. Bu testler sonucunda hem gemi govdesinin farkli hizlarda
toplam direnci belirlenmis olur hem de pervane diskine gelen akiskanin hiz dagilimi
belirlenir. Ancak pervane tasarimi yapilacak her bir geminin model deney
havuzlarinda testinin gerceklestirilmesi olduk¢a maliyetli olmaktadir. Bir diger
yontem ise, gelisen teknoloji ve gelistirilen paket programlar sayesinde gercek fiziksel
kosullarin hemen hemen birebir olarak simiile edilebildigi akiskanlar dinamigi
analizlerinin gergeklestirilmesidir. Bu analizler yardimiyla gemilerin toplam direng
degerleri belirlenebilir, akiskanin gemi govdesi etrafindaki davranisi incelenebilir, hiz

ve basing dagilimlari incelenebilir ve pervane diski lizerine gelen akiskan hizi dagilimi
elde edilebilir.

Ayrica akigkanlar dinamigi analizleri, tasarimi gerceklestirilen pervanenin
performansinin degerlendirilebilmesi i¢in, pervaneye ait itme ve tork degerlerinin

eldesinde de kullanilir.
Ozel tasarim kanat iizerindeki kuvvetlerin analizine dayanir. Bu analizler de;

e Kaldirict Hat (Lifting Line) Yontemi,
e Kaldiric1 Yiizey Yontemi (Lifting Surface)
e Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)

gibi yontemlerin kullanilmasiyla yapilir.

3.2.1 Kaldiric1 hat (Lifting Line) yontemi

Sirkiilasyon teorisine dayali teorik pervane tasarim yontemlerinden biri olan kaldirict
hat yonteminde, pervane kanadmin sifir kalinlik ve genislikte oldugu kabul edilerek,

kanat kesiti tek bir girdap ile temsil edilmektedir.

Kaldiric1 hat yontemi, pervane kanadinin cizgisel siralanmis girdaplar halinde
modellenmesini ve girdaplarin analitik olarak ¢6ziilmesi ile pervane performansinin

hesaplanmasini saglamaktadir.
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3.2.1.1 Lerbs kaldiric1 hat yontemi ile tasarim ve analiz metodu
Eksenel indiiklenmis hizlar:

I¢ kisimdaki noktalarda (r<r0):

_,  ZIy 1— 27 roi I (nZ ) K (nZ )
Uy, = Tk ke 1nnz. ko.r Koz (3 7o (3.1)
n=

Dis kisimdaki noktalarda (r>r0):

= |3 e () e () @2
Uge = n . AT .
ae 27Tk0 nz ko 0

n=1

Tegetsel indiiklenmis hizlar:

I¢ kistmdaki noktalarda (r<r0):

., ZAILm(x .z
o =Lt O{an @ )Km.(k_oro)} @3

n=1

Dis kisimdaki noktalarda (r>r0):

SRIA FRVAY SN LA WO ety @
te ATtr kO nz- kOI 4 nz: ko 0 .

kO=rOtanfi0 olup, Inz ve Knz Bessel fonksiyonunun degiskenleridir. (Carlton, 1994)
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Bu durumda,

I¢ kisimdaki noktalar igin (r<r0):

— F . Z1
=5 L =—7—(By) (35)
Di1s kisimdaki noktalar i¢in (r>10):
N ZI—'F _ Z['F
Uge = 47Tk (Bl) Ute = E (1 + Bl) (36)

B1 ve B2 degerleri i¢in,

1+ y3 025, 1 1 yé 1
B = ()" st oz (G ) e (1 )| 60

Al,2 i¢in,

A, = /(1492 — (1 +y62)

1. (A+yd-1).(JA+yH+1) (3.8)

+ > log

2% (oD + 1) (a9 - 1)

1 X
tan ;o Y Xo tan S

Yo = (3.9)

r=ro oldugu durumda ise, indiiklenmis hiz degerinin sonsuza gitmesini dnlemek i¢in

Lerbs (1952) indiiksiyon faktorii denilen bir kavram tanimlamistir. Bu deger, 10

yarigapinda helisel bir girdap hatt1 tarafindan indiiklenen hizin, ayni konumda saft

eksenine paralel olacak sekilde diiz bir girdap hatti tarafindan indiiklenen hiza orani

olarak tanimlanmustir.
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Pervane diski igerisinde yer alan bolgede r0 yarigapinda bir girdap hatt1 tarafindan r

yarigapinda olusan eksenel ve indiiklenmis hizlar tanimlanmistir. (Carlton, 1994)

I

Tanimlanmis olan indiiksiyon faktorleri:
Uq up
I, =4n(r —1)).—=; I, = 4n(r — 1) — (3.11)
I'r I'r

Yazilmis olan tegetsel ve indiiklenmis hizlar icin indiiksiyon faktorleri yazildiginda,

Eksenel indiiksiyon faktorleri:

P (2-1).a+8
T xotan B\ x ( 2)
(3.12)
e = =2 (1) 8
7 xptanfy \x ot
Tegetsel indiiksiyon faktorleri:
Xo
I; =7 (; ~1).(By)
(3.13)

I =—z(%—1).(1+31)

Bu denklemlerden anlagilacagi gibi, indiiksiyon faktorleri, sirkiilasyona bagh
olmamakla birlikte, akim geometrisinin sabit birer fonksiyonudur. Bu denklemler her
bir kanadin tekil girdap hatlarim1 temsil ettiginden tiim pervane i¢in indiiklenmis

hizlarin toplanmasi gerekmektedir. Bu durumda,
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R
U, (r) = f (10). d7o (3.14)

h
U 1[1'0 dG i
V., 2 . (dxo)'(x—xo)'

H

dx, (3.15)

Boyutsuz sirkiilasyon katsayis1 G olup, su sekilde ifade edilmistir: G = —7

Kaldirict hat iizerinde, bir agisal koordinatin tanimlanmasi (®) pervane ¢oziimiine
imkan saglamaktadir. Kaldirici hat tizerinde radyal koordinatlarin agisal olarak temsili

icin asagidaki denklem kullanilabilir.

x =0.5[(1+x,) — (1 —xp).cosP] (3.16)

X : boyutsuz radyal koordinat,
xh : boyutsuz pervane gobek c¢api,
® : agisal koordinat (0o-1800)

G(x) sirkiilasyon dagilimi pervaneler i¢in siirekli olup, Fourier serisi ile temsil

edilebilmektedir.

G(x) = G (M @) (3.17)
1(®, D) = Z I, (®). cos(ndy) (3.18)
n=0

Bu ifadeler birlestirilerek, acisal koordinatlar cinsinden indiiklenmis tegetsel ve

eksenel hizlar asagidaki gibi yazilabilir.

_ Z m. Gy hS, (@) (3.19)
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Bu durumda,

h& (D) = sir71T<1§ sin(m. @) Z I} (D). cos(nd)

+ cos(m®). Z I3 (P).sin(n®)

n=m+1

Ve,

ht, (@) = sir71T<15 sin(m. ¢).;Iﬁ(¢).cos(n¢)

+ cos(m®). Z 1L (®). sin(n®)

n=m+1

@=0° ve 180° iken fonksiyonlar sonsuz deger alacaktir.

L’ Hopital kurali ile fonksiyonun sinirlari:

h‘”(O)_n[ Zzat(0)+ Z nl“(O)]

n=m+1

h%t(180) = 1 cos(mm) [mz I#*(180). cos(nm)

n=0

+ z nlg’t(180).cos(nn)]

n=m+1
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Elde edilmis olan bu denklemler, indiiklenmis hiz bilesenleri, sirkiilasyon dagilimi ve

indiiksiyon faktorleri arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir.

Lifting Iine Clollocation points

[Steady Kutta condition)

;=0 i=12...6

" Shed vorticity

e './1".0-:.# — Af)
wo o~ T5lt — Ab)
& g lk
o Tyt — Al
3 :
Tt — A1)
. A3

S A Tl — A
e = .

a0

Unsteady Kutto condition

Sekil 3. 2 : Kaldirict hat yonteminin temsili resmi. (Whelan, 2007)
3.2.2 Kaldira yiizey (Lifting Surface) yontemi

Kaldiricr ylizey metotlarinda genel olarak pervanelerin kanat kesitleri, her bir kanat
kesitinin sehim hatti tizerinde sonsuza dogru uzanan ince bagh girdap tabakasi olarak
temsil edilmektedir. Kanat tlizerinde radyal ve kort yoniinde girdap dagilimlar
yerlestirilmektedir. Kaldiric1 yiizey metodunun ilk uygulamalarinda girdap dagilimlari
sadece sehim hatt1 boyunca yerlestirilerek kaldirict hat (lifting line) probleminden elde
edilen ve radyal olarak degisken olan bagli sirkiilasyon bu sekilde dagitilarak pervane
kanad1 temsil edilirken, daha sonra gelistirilen yontemlerde bu girdaplarin yerine
kavitasyon oOngoriisiinde yiizey basinglarini daha dogru bir sekilde hesaplamak
amaciyla kanat kortlar1 lizerinde kaynak-kuyu dagilimlart yerlestirilmistir. Boylece
hem kanat etrafinda meydana gelen bagh sirkiilasyon hem de kanat kalinliklar1 temsil

edilmistir.
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Kaldiricr ylizey metotlari, pervane hidrodinamiginde hem dizayn hem de analiz
yontemi olarak kullanilmaktadir. Dizayn problemlerinde kanat geometrisi, radyal
olarak kort, egiklik, caliklik ve kesit kalinlik dagilimlar1 kismen bilinmektedir.
Pervane kanatlarina ait hatvenin radyal, sehim hattinin ise radyal ve kort yoniindeki
dagilimlarinin tayin edilmesi gerekmektedir. Dizayn problemlerinin ¢dztimiinde
herhangi bir noktadaki indiiklenmis hizlarin hesabinin miimkiin olabilmesi i¢in
kanatlar1 ve onlarin izlerini temsil eden girdap dagilimlarinin uygun referans

yiizeylerinde yerlestirilmeleri gerekmektedir.

Analiz hesaplarinda ise durum dizayn hesaplarindakinden daha farklidir. Ciinkii
pervane geometrisi tamamen bilinmektedir. Analiz hesab1 daimi ve daimi olmayan
akim durumundaki ¢éziimler olmak {izere iki kisimda uygulama alan1 bulmaktadir.
Daimi akim durumundaki denklemler dizayn problemindeki denklemler ile ayni
sekilde kullanilirlar. Dizayn hesaplamalarindan bilinen bir sirkiilasyon dagilimi
tarafindan indiiklenen hiz1 veren tek kathi integral bu analiz hesaplamalarinda bir
integral denklem halini almaktadir. Bu denklem ise sayisal olarak coziilmektedir
(Carlton, 1994). Daimi olmayan pervane akislarinda ise ¢ozlim, kanat izinde takip eden

girdaplarin bulunmasindan dolay1 biraz daha karmasik bir durum arz etmektedir.

Gemi pervaneleri, kanatlar {izerinde meydana gelen hidrodinamik yiikii dagitmak,
yerel negatif basinclarin olusumundan ve miimkiin oldugu kadar kavitasyondan
kaginmak icin genelde genis kanatlara sahip olarak tasarlanmaktadirlar. Beklenildigi
gibi, gemi etkisiyle iiretilen, yere ve zamana gore degisen akim sartlarinda caligan
pervane kanatlar, ¢esitli kanat pozisyonlarinda degisken kuvvetlere neden olmaktadir.
Bu nedenle pervane kanatlarinin degisken basing dagilimlarina sahip kaldirici yiizeyler
olarak incelenmesi gereklidir. Kaldirici yiizey metotlarinda pervane kanatlart
tizerindeki yiik ve kalinlik dagilimlarini bulabilmek i¢in, basing ve hiz arasinda bir

iliski kurulmali ve kanatlar tizerindeki kinematik sinir kosulu gergeklestirilmelidir.
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Emme Tarafi Basing Tarafi

Sekil 3. 3 : Kaldiric1 yilizey yontemi temsili resmi.

Kinematik sinir kosulu,

I (-2
4t | J)sp e T
—— 1
+ff nypv.|7<——)d5
SPv p
— 1 1
+_U. nyps.V - dS+ff @p + apc | ——]dS
SPs P sp )

+(V+&.R).A=0

(3.24)

7 : kaldiric1 yiizeye normal yondeki birim vektorii,

Yp : pervane kanatlari lizerindeki girdap dagilimi,

Ypu : pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesine ait girdap dagilimi,
Yps . pervane serbest girdap sisteminin siirekli bolgesine ait girdap dagilimu,

qp : pervane kanat kalinligini temsil eden kaynak dagilimi,

dpc - pervane kanadi iizerindeki tabaka kavitasyonu kalinligini temsil eden kaynak

dagilimu,
7, : alan eleman1 dS ile hesap yapilacak alan arasindaki uzaklik,
SP : pervane kanatlarinin alani,

SPv : pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesinin alan,
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SPs : pervane serbest girdap sisteminin siirekli bélgesinin alani,

V. pervaneye gelen akimin hizi,

@ : pervane agisal hizi,

R : hesap edilen noktadaki pervane yarigapi
Indiiklenmis hizlarin hesabu,

Indiiklenmis hizlarin hesabinda Biot-Savart formiilii kullanilir.

— FZ*I_?)
Vr

41 | Rl
VT : Girdap eleman tarafindan indiiklenen hiz,

I' : Girdap elemaninin sirkiilasyon siddeti,
L: Girdap elemaninin uzunlugu,

|ﬁ | : Girdap veya kaynak elemani ile kontrol noktasi arasindaki uzaklik vektoriiniin

buyiikligii
Basing dagilimlarinin hesabi,
2 dp

1-— (E)Z +—— (3.26)
Vo V2 ot

P — P

Co, = =
P 0.5pV2

Cp : boyutsuz basing katsayisi,

p : soz konusu olan noktadaki basing (kontrol noktasindaki),
Poo : sonsuzdaki basing,

p : suyun yogunlugu,

Vo : sonsuzdaki akim hizi,

V; : s6z konusu olan noktada bileske akim hiz1 (kontrol noktasindaki),
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@ : anahtar kanat lizerindeki yiik dagilimini temsil eden hiz potansiyeli.

Basing dagilimini verecek olan denklem, viskoz etkiler nedeniyle diizeltilmelidir. Bu
diizeltme ki ve ko diizeltme katsayilarina gore gerceklestirilir. Diizeltme islemi

asagidaki denklem kullanilarak yapilir.
CPdiizeltme = Zn[a(kl - 1-0) + ao(klkz - 1-0)] (3-27)

a : hiicum acis1 (a = (Z—”) —ap)
a, : sifir kaldirma kuvveti agis1 (viskozitesiz)

C;; : ideal kesit kaldirma katsayis1 (viskozitesiz)

k1 ve ko diizeltme katsayilarinin hesaplanmasi, (Burril, 1994)

t t
k, = 58. 33(—— 0. 13)(;— 022) —113. 6(——004)(5—0.22)
i (3.28)
+5185<C 004)<——013>
t t
k, = 56. 17(__013)(6 022)—1086(——004)(;—0.22)
. (3.29)
+4876<E—004><——013>
CLI = Zﬂ(a + ao) (330)
CLV = Zﬂkl (a + aokz) (331)
Aoy = kaaq (3.32)

C,y : viskoz kesit kaldirma katsayisi

ay : viskoz kesit kaldirma agis1
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3.2.3 Hesaplamah akiskanlar dinamigi yontemi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile tasarimi gergeklestirilen pervanenin
performans kontrolii igin analizler gergeklestirilebilir. Analizler sonucunda pervanenin
bir akis hacmi igerisindeki davranisi, basing ve hiz dagilimi gorselleri, pervanenin
tiretebilecegi itme ve tork degerleri elde edilebilir. Elde edilen itme ve tork degerleri
kullanilarak pervane performans karakteristikleri hesaplanabilir ve boylelikle pervane
verimi elde edilebilir. Pervane performans karakteristiklerinin hesaplanmasi igin

kullanilan formiiller asagida verilmistir.

[tme Katsayis1
T

Tork Katsayisi
_ Q
Ko = zeps (3:34)
Acik Su Pervane Verimi
] Ky
=5 kg (3.35)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullanilarak, pervane geometrisi
incelenerek akiskan icerisinde ayrilma noktalar: belirlenebilir. Boylelikle tasarim i¢in
geri bildirimler olusturulabilir. Itme degerinin istenen pervane itme degerini
saglamamas1 ve tork degerinin ana makine tork smirmdan fazla olmasi gibi
durumlarda tasarim revize edilmek tizere tekrarlanacaktir. Bu ozellikleri ile
hesaplamali akiskanlar dinamigi yoOntemi tasarimi gerceklestirilen pervane

geometrisinin kontroliinii saglamaktadir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda, standart test pervanelerinin validasyon caligmalar1 ve
hedef gemiye uygun olarak tasarlanan pervanenin hidrodinamik performans analizleri
bu yontem kullanilarak gerceklestirilmis olup, dokiimanin ilerleyen kisimlarinda yer

almaktadar.
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Velocit
Streamfline 1

. 42.76

32.07

[ 2138

10.69

I 0.00

[m-s2-1]

i

5

0 0.500 1.000 (m)
1

0.250 0.750

Sekil 3. 4 : Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi (Ansys kullanilarak temsili
amagch gelistirilmistir.)

3.2.3.1 Matematiksel altyapi

Akiskanlar mekaniginin temel diferansiyel denklemlerinin ¢6ztimii olduk¢a zordur. Bu
nedenle ¢oziimiin miimkiin hale getirilebilmesi ig¢in bazi kabuller yapilmasi s6z
konusudur. Akiskanin daimi ve sikistirllamaz oldugu kabulu denklemlerin
¢oziilebilmesine olanak saglayacaktir. Ote yandan akiskanin siirtiinmesiz oldugunun
kabulii, Bernoulli denklemini gegerli kilar. Kiitlenin korunumu, momentum korunumu
ve Navier-Stokes denklemleri akigkanlar dinamiginin temel denklemlerini

olusturmaktadir.
Kiitlenin korunumu

Temel diferansiyel denklemler belirli bir eleman hacmi diisiiniilerek olusturulabilir.
Bu sekilde olusturulmus olan kiitlenin korunumu diferansiyel denklemi asagidaki

gibidir.

a —
a_’; +div(p.V) =0 (3.36)
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Bir denetim hacminde kiitlenin korunumu yazildig1r zaman yalnizca yogunluk ve hiz
stirekli fonksiyonlardir ve bagka bir kabul yapilmasina gerek duyulmamaktadir. Bu
nedenle akiskan daimi yada degil, siirtinmeli veya degil, sikistirilabilir veya degil

olabilir. Stireklilik denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

d
af+—<p u>+—(p v>+—<p w) =0 (3.37)

Momentum korunumu

Momentumun diferansiyel denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

D_u _ a(—p + Txx) + aTyx + asz

Ppe =7 ox day T oz TOmx
Dv 0ty OJ(—p+Tyy) 0Ty (3.38)
POt~ ax T oy T Ta tomy

Dw 01y, 01y, O(—p+7;)
Pbt = Tox dy + 0z Sz

Du ou 6u+ 0u+ ou
Droat T Yax Ve TWaz

Dv dv 6v+ (')v_l_ ov (3.39)
De ot “ax Vay Va2

DW_6W+ 6W+ 6W+ ow
Dt ot “ax " Vay "V az
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v v ov ov d Jt Jt dt, 3.40

p( _): My__p+ xy  Olyy | OTzy (3.40)
ot 0x dy 0z dy 0Ox dy 0z

_ Op 0Ty, 0Ty, 0T,

92) = "5, o T oy T o,

Olusturulmus olan momentum denklemi herhangi bir akiskanin genel hareket

denklemlerini ifade etmektedir.
Navier-Stokes denklemleri

Bir Newton akigkan tipi i¢in gecerli olan viskoz gerilmeler asagidaki gibi ifade

edilebilir.

ou Jdv ow
Tex = Z#a Tyy = 2#@ Tzz = Z#Z
du OJv ow du (3.41)

Txy=Tyx=ﬂ(@+a sz=sz=.u(a+a

Jdv ow
Tyz = Tzy = .u(a_+ a3

z 0y
Denklemler igerisinde yer alan p viskoziteyi temsil etmektedir. Buradaki bagintilarin
momentum denklemlerinin igerisine yerlestirilmesi durumunda, sabit yogunluk ve
viskoziteli newton akigkan i¢in diferansiyel momentum denklemlernin elde edilmesini

saglar. Syy,,Smy, Smz, terimleri kiitle kuvvetlerini temsil etmekte olup, akigkanin

disindaki etkiler nedeniyle olugmaktadir.

Navier-Stokes denklemleri;

op  0*u  9%*u  9%u du

s _
M gy TR T T2 T Py

dp 0*v  d*v 0% dv (3.42)
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S 6p+ 02w+ 02w+ 0°w  dw
Mz TG, TR THge TR T Py

Akiskanlar mekanigi temel denklemlerinin kapah formu

Kiitlenin Korunumu

0p | . 5y _
FTA + dw(p. V) =0

X yoniinde Momentum Korunumu

d(pu d
% +div(p.uV) = — % + div(ugradu) + Sy,

Y yoniinde Momentum Korunumu

d(pv)
ot

0
+ div(p.vV) = —% + div(ugradv) + Sy,

Z yoniinde Momentum Korunumu

d(pw)

0
5t +div(p.wV) = i + div(ugradw) + Sy,

0z
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4. GEMI BILGILERI VE GEMI DIRENC BILESENLERININ
BELIRLENMESI

4.1 Gemi Bilgileri

Proje kapsaminda ana makine dairesi simiilatdriiniin tasarlanacagi hedef gemi 55000
ton’luk bir konteyner gemisidir. Bu gemiye ait bir 6n tasarim calismasi yiritiilerek

hedef gemi belirlenmistir. Bu gemiye ait ana boyutlar Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4. 1 : Hedef gemi teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger Birim
Gemi Boyu (L) 295,00 [m]
Gemi Eni (B) 32,00 [m]
Draft (T) 12,60 [m]
Deplasman 55000 [ton]
Makine Giicii 48600 [kW]
Makine Devri 102 [rpm]
Hiz (Azami) 25 [knot]

Gemi govdesinin 3 boyutlu modeli de Sekil 4.1° de yer almaktadir.

Sekil 4. 1 : 3 Boyutlu hedef konteyner geometrisi.
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4.2 Gemi Direng Bilesenlerinin Belirlenmesi

Gemi direnci, geminin ileri yondeki hareketine karsi suyun gostermis oldugu tepki
kuvvetinin toplami olarak tanimlanabilir. Gemi direncinin belirlenmesi i¢in model
deney havuzlarinda yapilan testler veya hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri
ile yapilan analizler kullanilabilir. Gemi toplam direncinin hesaplanabilmesi i¢in gemi

direng bilesenlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Gemi direnci;

e Dalga direnci
e Siirtiinme Direnci

e Viskoz Basing Direnci

olmak tizere ii¢ bilesenden olusmaktadir.

RT == RW+RF+RVP (41)

Dalga direnci, geminin ileri yondeki hareketi esnasinda dalga olusumu i¢in harcanan
enerji olarak tanimlanabilir. Dalga direnci bileseninin i¢inde akiskan viskozitesi yer
almamaktadir. Bununla birlikte geminin kiginda ve gemi govdesi etrafinda viskoz akis
potansiyel akis sartlarin1 bozdugundan dalga direnci icerisinde viskozite etkileri de
goriilebilmektedir. Teorik olarak geminin dalga direncinin hesaplanmasi i¢in akigkan
potansiyel akim olarak kabul edilebilir ve bu sekilde ¢oziilebilir. Ancak hava ve su
arasinda meydana gelen serbest su yiizeyi bu kabulle ¢oziim yapilmasim

zorlastirmaktadir.

Gilintimiizde dalga direncinin hesaplanmasi ve dalga direncinin optimizasyonu i¢in
potansiyel teoriye dayali ¢esitli kodlar kullanilmaktadir ancak bu yontem ile yapilan
hesaplamalarda viskozite etkisi ihmal edildiginden dalga direncinin kesin tespiti

acisindan deney vazgecilmez olmaktadir.

Stirtiinme direnci, suyun viskozitesinden dolayr gemi yiizeyinde olusan tegetsel
kuvvetler (kayma gerilmeleri) olarak tarif edilebilir. Olusumun sebebi viskozite ve

yiizey plriizliligiidiir.
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Viskoz basing direnci, serbest su yiizeyi olmayan uygulamalarda yani tamamen batmis
ve ideal bir akiskan igerisinde hareket eden bir cisim ig¢in sifirdir. Yani cisim
tizerindeki basing dagiliminin ilerleme yoniindeki bilesenleri toplami sifirdan farkli
¢ikmaktadir. Bu farka viskoz basing direnci, bu direncin siirtiinme direncine oranina

ise form faktori adi verilir.

Tasarimi gerceklestirilen konteyner gemisinin toplam direncinin belirlenmesi i¢in bazi
hesaplamalar yapilmistir. Tasarimi gergeklestirilecek olan pervanenin hedef itme
degerinin belirlenebilmesi i¢in geminin toplam direncinin dogru bir sekilde
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu asamada geminin toplam direncinin belirlenmesi
icin bir paket program olan MaxSurf HullSpeed Modiilii vasitasiyla Holtrop Mennen

yontemi kullanilmistir.

Toplam gemi direncinin belirlenmesi i¢in kullanilan analiz girdileri asagida bir ¢izelge

olarak verilmistir.

Cizelge 4. 2 : Toplam direncin belirlenmesi i¢in kullanilan girdiler.

Ozellik Deger Birim
Gemi Boyu (L) 270,598 [m]
Gemi Eni (B) 32,00 [m]

Draft (T) 12,599 [m]

Deplasman Hacmi  54039,637 [mq]
Islak Yiizey Alan1  10453,002 [m?]

Prizmatik Katsay1 0,533 [-]
Kig Yiizey Alani 3,776 [m?]
Kig Drafti 2,766 [m]

Tasarlanan 3 boyutlu gemi geometrisinin tanimlanmasi ile toplam direncin
belirlenmesi i¢in kullanilacak olan girdiler olusturulmustur. Bu asamadan sonra hedef
gemi hiz1 bir hiz araliginin igerisinde kalacak sekilde farkli hizlarda geminin direncinin

belirlenmesi i¢in analiz edilmistir.

Sonug olarak elde edilen toplam direng degeri pervane 6n tasariminda kullanilacak

olan hedef gemiye ait direng degerini vermektedir.
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Cizelge 4. 3 : MaxSurf HullSpeed (Holtrop Mennen yontemi) ile gemi direnci ve gii¢
gereksiniminin belirlenmesi.

Gemi Hiz1 Gemi Direnci  Gii¢ Degeri
[knot] [kN] [kw]
15 -- --
15,38 639,35 9194,58
15,75 670,65 9879,9
16,13 702,92 10601,84
16,5 736,2 11362,05
16,88 770,54 12162,29
17,25 805,98 13004,41
17,63 842,57 13890,34
18 880,36 14822,13
18,38 919,41 15801,93
18,75 959,75 16831,94
19,13 1001,44 17914,42
19,5 1044,54 19051,72
19,88 1089,09 20246,26
20,25 1135,14 21500,62
20,63 1182,77 22817,63
21 1232,05 24200,43
21,38 1283,06 25652,52
21,75 1335,91 27177,68
22,13 1390,69 28779,81
22,5 144747 30462,65
22,88 1506,32 32229,52
23,25 1567,25 34082,92
23,63 1630,23 36024,37
24 1695,18 38054,25
24,38 1761,98 40171,83
24,75 1830,48 42375,57
25,13 1900,51 44663,47
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Gemi Hiz1 Gemi Direnci  Gii¢ Degeri
[knot] [kN] [kw]
25,5 1971,94 47033,69
25,88 2044,64 49485,04
26,25 2118,58 52017,55
26,63 2193,76 54632,92
27 2270,28 57334,78
27,38 2348,3 60128,85
27,75 2428,06 63022,91
28,13 2509,87 66026,69
28,5 2594,07 69151,73
28,88 2681,06 72411,09
29,25 2771,26 75819,21
29,63 2865,11 79391,63
30 2963,04 83144,82

Geminin hedef gemi hiz1 olan 25 [knot] hiz degerine karsilik gelen toplam direng

degeri 1900 [kN] olup, gii¢ gereksinimi yaklasik 44000 [kW] olarak belirlenmistir. Bu

giic gereksinime karsilik se¢ilen ana makineye ait bilgiler bir sonraki béliimde verilmis

olup, pervane 6n tasarimi bu veriler dogrultusunda gergeklestirilecektir.

sssss

nnnnnn

- 50000

aaaaa

Sekil 4. 2 : Gemi hizina karsilik gii¢ gereksinimi.
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4.2.1 Gemi direncinin belirlenmesi i¢cin Matlab kodu gelistirilmesi

Hedef gemiye ait toplam direng degeri bir dnceki boliimde belirtildigi gibi Maxsurf
Program1  HullSpeed Modulii kullanilarak hesaplanmistir. Ancak simiilator
uygulamalarinda farkli hedef gemilerin belirlenmesi halinde kullanilmak {izere gemi
direncinin hesaplanabilmesi i¢in bir Matlab kodu olusturulmustur. Bu kod vasitasiyla,
farkli gemiler i¢in ana boyutlar ve bazi hidrostatik parametrelerin bilinmesi ile pervane

tasarimi icin gerekli toplam gemi direng degeri kolaylikla hesaplanabilecektir.

Holtrop-Mennen yontemi kullanilarak olusturulan Matlab kodu 6nceden HullSpeed ile
yapilan gemi direng analizleri i¢in tekrar galigtirilmis olup, sistemin hedef konteyner
gemisi i¢in toplam direng degerleri hesaplanmistir. Matlab kodu ve HullSpeed
programi tarafindan hesaplanan gemi hizina bagli toplam diren¢ degerleri
hesaplanarak birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucunda gemi toplam direng
degerlerinin tutarlilik gostermesi ile gelistirilen kodun deplasman tipi teknelerin
toplam direncinin kolaylikla hesaplanabilmesi i¢in kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Baglat

Girdiler (Sabit
Parametreler)

Direnc¢
Bilesenleri

Sirtiinme
Direnci

Takinti Kaynakli
Direnc

Akiskan Direnci

Toplam Gemi Hiz-Direng

Direnc¢ Egrileri Grafikleri

Sekil 4. 3 : Matlab programi i¢in olusturulan akis diagrama.
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Cizelge 4. 4 : Gelistirilen Matlab kodu ile gemi direncinin belirlenmesi.

Gemi Hiz1 Gemi Direnci
[knot] [kN]
15 559,571
15,5 598,596
16 639,758
16,5 683,076
17 728,53
17,5 776,272
18 826,739
18,5 880,583
19 938,483
19,5 1000,946
20 1068,136
20,5 1139,809
21 1215,386
21,5 1294,148
22 1375,486
22,5 1459,103
23 1545,106
23,5 1634,001
24 1726,61
24,5 1823,973
25 1927,261
25,5 2037,703
26 2156,539
26,5 2284,984
27 2424,204
27,5 2575,283
28 2739,199
28,5 2916,796
29 3108,758
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Gemi Hizi Gemi Direnci

[knof] [kN]
29,5 3315,583
30 3537,564

Sekil 4.4’ te gemi toplam direncinin belirlenmesine yonelik kullanilan iki farkli

programin karsilagtirilmasi bir grafik olarak verilmistir.

Gemi Direnci

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

RT [kN]

—®— Matlab
—@— HullSpeed

10 15 20 25 30 35
V [knot]

Sekil 4. 4 : Gemi hizina karsilik gemi toplam direncinin Hullspeed ve Matlab
kullanilarak karsilastirilmasi.

Geminin hedef hiz1 25 [knot] oldugu icin toplam diren¢ egrileri 15 ile 30 [knot]
arasinda olacak sekilde hesaplanmistir. Grafikte goriildiigii gibi 15 ile 27 [knot] hiz
degerleri arasinda gemi toplam direnci HullSpeed programi ve Matlab kodu ile
yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Ancak hiz degerinin artmasiyla elde edilen
degerlerin farkli oldugu goriilmektedir. Iki farkli programda kullanilan matematiksel

yontem (Holtrop-Mennen) aynidir.

HullSpeed modiiliinde programin, geminin toplam direncini hesaplamak i¢in
kullanmis oldugu, geminin 3 boyutlu modelidir. Matlab kodunda ise gemi, ana
boyutlar1 ile programa tanitilmaktadir. Yiiksek hizlarda elde edilen degerlerin farkli
olmasmin nedeni olarak toplam direnci belirlenecek geminin iki farkli programda

farkli sekillerde girdi olarak kullanilmasi dngoriilmiistiir.
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Gemi toplam direncinin belirlenmesi i¢in Holtrop Mennen yontemi kullanilarak

gelistirilen Matlab kodu Ek-1’de verilmistir.

90000

80000

70000

60000

50000

PE

40000

30000

20000

10000

0
10 15 20 25 30 35

VS

Sekil 4. 5 : Konteyner gemisine ait hiz-gii¢ grafigi.

Geminin model deney verileri olmadigindan, pervane tasarimi igin gerekli olan iz

katsayist (w) ve itme azalmasi (t) degerleri asagida verilen formiiller kullanilarak

hesaplanmustir.

Iz Katsayis1 Hesab1
w = 0,5 x Cgz — 0,05 (Tek Pervaneli Gemiler Igin) (4.2)
w = 0,55 * Cg — 0,2 (Cift Pervaneli Gemiler igin 4.3)

Pervane tasarimi gerceklestirilecek konteyner geometrisi tek pervaneli bir gemi

oldugundan,

w = 0,5 % 0,495 — 0,05
w = 0,198 hesaplanmustir.

Itme Azalmasi1 Hesabi

t = 0,058 + 0,188 = Cy (Tek Pervaneli Gemiler Igin) (4.4)
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t = 0,058 + 0,121 * Cg (Cift Pervaneli Gemiler icin) (4.5)

Pervane tasarimi gergeklestirilecek konteyner geometrisi tek pervaneli bir gemi

oldugundan,

t = 0,058 + 0,188 = 0,495
t = 0,151 hesaplanmistir.

Hesaplanan degerler kullanilarak geminin istenilen azami hizinda pervanenin iiretmesi

gereken itme kuvveti (Tp) formiil (4.6) kullanilarak asagidaki sekilde bulunmustur.

Rt = 1900,51 [KN]

Tp =———— (4.6)

Nper: Pervane Adedi =1
t: itme Diisiim Katsayis1 = 0,151

Tp: Tek Pervanenin Uretecegi Itme Kuvveti

_— 1900,51
P 1%(1-0,151)

= 2238,527 [kN]

Pervane tasarimi icin hedeflenen itme degeri 2238,527 [kN] olacak sekilde

hesaplanmuistir.

4.3 Ana Makine Sec¢imi ve Teknik Ozellikler

Tasarim1 gergeklestirilen konteyner gemisine ait toplam diren¢ degeri hesaplanmis
olup, gii¢ gereksinimi belirlenmistir. Bu gii¢ gereksinime karsilik se¢ilen ana makine

bilgileri ¢izelge halinde asagida verilmistir.
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Cizelge 4. 5 : Ana makine teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger Birim
Ana Makine Tipi  Sulzer RTA 84C [-]
Silindir Cap1 84 [cm]
Piston Stroku 240 [cm]
Silindir Sayisi 12 [-]
MCR 48600 [kW]
Makine Devri 102 [rpm]
Yakit Sarfiyati 171 [9/kWh]

Ana Makine Tork Sinir1 Hesabi
Pp=2*m*Q*n

T 2%xmxn

Q

Pg: Fren Giicu
Q: Tork
n: Pervane Devri

48600

“en ()

Q = 4552,26 [kN.m]

Saft verimi %95 alinirsa;

Q = 4552,26 * 0,95

Q = 4324,65 [kN.m]

Pervaneye iletilen giiclin hesab1 asagidaki gibidir;

Pp: Pervaneye iletilen giic
Pp =P x 15

P, = 48600 [kW] * 0,95

P, = 46170[kW]
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5. PERVANE ON TASARIMI

Hedef gemi ve toplam gemi direng degeri belirlendikten sonra pervane 6n tasarimina
gecilecektir. Pervane tasarimi baslangicta kolay bir tasarim iiriinii olarak goriinmesine
ragmen birbirini dogrudan etkileyen bir¢ok tasarim parametresini barindigindan

oldukca karmasgik bir yapidir.
Pervane tasarimindaki ana parametreler su sekilde siralanabilir;

Cap, Hatve (P/D), Kanat sayis1, A¢cinim Alan Oran1 (EAR), Egiklik, Caliklik, Kalinlik,

Sehim, Kanat kesit profil tipi, Malzeme.

5.1 Pervane Cap1 ve Kanat Sayisinin Belirlenmesi

Pervanenin, makinenin tirettigi giicii itis giliciine en verimli sekilde ¢evirebilmesi i¢in
teoride genel sevk veriminin maksimum olmasi gerekir. Bu maksimum igin ise
pervane ¢apiin olabilecek en biiyiik ¢apta secilmesi gerekmektedir. Fakat bunlarin
saglanmasi i¢in pervane ucu ile gévde arasindaki mesafe, gemi dizayn ki¢ formu gibi

fiziksel kosullar g6z 6nilinde bulundurularak gemiye uygun pervane tipi secilmelidir.

Balastli seyir yapan gemiler i¢in pervanenin tamami suyun icerisinde olacak sekilde

pervane ¢api secilir. Ballastsiz seyir yapan gemiler i¢in herhangi bir pervane ¢api

kisitlamasi bulunmaz.

Sekil 5. 1 : 3 Boyutlu gemi geometrisi tizerinden saft hattinin tayini ve pervane
capinin belirlenmesi.
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Sekil 5. 2 : 3 Boyutlu gemi geometrisi tizerinden saft hattinin tayini ve pervane
capinin belirlenmesi.

Gemi modeli tizerinden Olgiilen saft hatti ile tekne govdesi arasindaki mesafe
kullanilarak maksimum pervane cap1 belirlenmektedir. Maksimum ¢ap belirlenirken
en dnemli faktor pervane ile gdvde arasindaki araligin (klerens) hesaplanmasidir. Buna
gore izin verilen klerens degeri ve maksimum ¢ap asagidaki gibi hesaplanir. (ABS,
2006)

Saft ile tekne arasindaki mesafe = 5,9 [m]

25 x saft ile tekne arast mesafe (5.1)
75

Klerens degeri =

25%5,9
75

Klerens degeri =

Klerens degeri = 1,966 [m]

Pervane yaricapt = 5,9 — 1,966
Pervane yaricapt = 3,934 [m]
Maksimum pervane ¢apt = 3,934 x 2

Maksimum pervane ¢apt = 7,868 [m]
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Maksimum pervane sapinin tayin edilmesinde gemi ile pervane arasinda birakilmasi
gereken klerens degerinin yaninda, saft merkez hattinin gemi baseline’ ma olan
mesafeye de dikkat edilmelidir. Geminin ihtiyag¢ halinde havuzlanmasi gibi kriterlerin
g6z Oniinde bulundurulmasi ve segilecek ¢ap degerine bagli pervane boyutlarinin gemi
baseline hattin1 gegmeyecek sekilde olmasi gerekmektedir. Bu nedenle yapilan 6l¢iim

ve hesaplamalar sonucunda pervane ¢apinin 7,8 [m] olmasina karar verilmistir.

Pervane kanatlar1 2 — 6 kanat arasi imal edilebilir. Kanat sayis1 azaldik¢a pervane
verimi artacag gibi mukavemeti azalacagindan yiiksek basing ve yiik altinda calisacak
pervaneler 2, 3 kanath iretilmezler. Yiiksek gii¢lii agir devirli makinelerde en az 4

kanatl pervane segilir.

Bu calismada kullanilacak konteyner gemisi i¢in tasarlanacak pervanenin kanat sayisi

5 adet olarak belirlenmistir.

5.2 Kanat A¢inim Alan Oram

Kanat aginim alaninin, pervane disk alanina orani (Ae / Ao) olarak ifade edilen disk

alan katsayis1 genellikle 0,55 dolaylarinda ideal kabul edilir.

Hatve, pervanenin adim yolu kabul edilir. Hatve degerinin pervane ¢apina orant hatve
oranini verir. (P/D); Bu da pervanenin bir doniiste kat ettigi yoldur. Su bir akiskan
oldugu i¢in, pervavenin suyun icerisinde aldig1 yol, kayma (slip) hesab1 yapilarak
bulunur ve pervane yarigapinin 0,7 kati degeri ile hesaplanabilir. Pervanenin akiskan

igeriisnde aldig1 yol, kayma miktar1 Sekil 5.3’ te verilmistir.
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Sekil 5. 3 : Pervanenin akiskan icerisindeki hareketi.
5.2.1 Kayma miktarindan yaklasik hatve orani hesabi

4 (5.2)

P=(1—S)*n

_ 25%0,5144 * 60
~ (1-0,15) %102

P =8,90[m]
P 890
D 7,80
—=1,14
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5.2.2 Keller formiilii ile kanat acinim alan orani hesabi

Kanat a¢inim alanini belirlemek i¢in asagida gosterilen formiil (5,3) ile Keller

kavitasyon kriteri bir 6n yaklasim metodu olarak kullanilmistir. (Keller, 1966)

Ap (1,3+0,3%2Z)+Tp (5.3)
Ao_ (Po — Py) * D?

Ae: Kanat A¢inim Alani
Ao: Pervane Disk Alani

Z: Kanat Sayisi

Te: Pervane itme Degeri [N]

Po: Saft Eksenindeki Statik Basing [N/m2]
D: Pervane Cap1 [m]

Pv: Kritik Buhar Basinci (~1700 [N/m2])

k katsayis1 gemi tipi ve pervane adedine gore asagidaki degerleri alabilir:

k = 0,2 tek pervaneli gemiler
k = 0,0 hizl1 askeri gemiler

k =0,1 yavas ticari gemiler

5.3 formiiliinde yer alan saft eksenindeki statik basing degeri (Po) hesaplanir.

POZPatm+p*g*hs (5-4)

kg m
Py = 101325 [Pa] + 1025 [—3] * 9,81 [—2] * 7,26 [m]
m s

P, = 174326,115 [Pa]

Keller formiilii ile kanat aginim alan orani hesaplanacak pervaneye ait veriler Cizelge

5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5. 1 : Pervane 6zellikleri.

Ozellik Deger Birim

Z 5 [-]
Tp 2238,527 [KN]
Po 174326,115 [Pa]

D 7,8 [m]

K 0,2 []

(5.3) ve (5.4) denklemleri ve Cizelge 5.1’de yer alan veriler kullanilarak;

Ap (1,3 +0,3%5) % 2238,527 » 1000 oo
A,  (174326,115 — 1700) * (7,8)2 ’

‘:—E = 0,796 hesaplanmustir.

0

Keller yaklasimi ile kavitasyon kritik kanat aginim alan oran1 Ag/Ao = 0,796 olarak
hesaplanmistir. Keller formiilii ile hesaplanan kanat a¢inim alan oraninin, pervane
tasarimi i¢in secilen kanat aginim alan oranindan kiiciik olmasi1 gerekmekte olup, bu
durum, kavitasyon kriteri i¢in bir 6n yaklasim metodudur. Pervane tasarimi Ag/Ao =

0,702 kanat aginim alan oranina gore yapilmuistir.

Propeller Type (k) 0.1 - Slow Merchant Ships

Murmber of Blades 5 pi 99399.82
Diameter [m] 7.80 = pv 1670.90
Thrust [kN] 2500.000 = 9.81

Shaft Depth [m] 8.73 . 1026.02

Propeller EAR Should be larger than

4 Cancel

Sekil 5. 4 : Keller kavitasyon kontrolii.

44



5.3 Kanat Geometrisi

Kanat sayis1 ve kanat aginim alan orani belirlendikten sonra pervane 6n tasarimi i¢in
serl pervane tasarimi yoOntemi kullanilarak bir pervane tasarimi yapilmistir.
Wageningen seri pervanesi kullanilarak pervane 6n tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
calisma kapsaminda pervanenin performans kontrolleri hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemleri kullanilarak gerceklestirilecek olup, pervanenin tasariminda

degisiklikler yapilacaktir.

Kanat geometrisi, secilen kanat acinim alan oran1 (EAR) degeri olan 0,7’ye uygun
olarak parametrik pervane tasarim araci ile olusturulmus olup, hatve degerleri kaldirici
hat metodu ile analiz edilerek elde edilmistir. Tasarim parametrelerine gore

olusturulmus Sekil 5.5’te yer almaktadir.

Sekil 5. 5 : Pervane 3 boyutlu gorseli.
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Cizelge 5.2° de kanada ait 6zellikler ve hesaplanan degerler yer almaktadir.

Cizelge 5. 2 : Pervane tasarim parametreleri.

Ozellik Deger Birim
Kanat Sayisi 5 [-]
Pervane Cap1 7,8 [m]
Gobek Capi 1,560 [m]

EAR 0,702 [-]
Ortalama Hatve 9,013 [m]

Ortalama Hatve

[-]
Oran1 1,156

Kanat kesit profilleri en sik kullanilan pervane kesit profillerinden secilmistir. Sehim
profili olarak a = 0,8 Mean Line (mod) ve kalinlik profili olarak NACA66 (mod)
kullanilmistir. Tek bir kanada ait iki boyutlu projeksiyon goriiniimii Sekil 5.6 da

T

N

Sekil 5. 6 : 2 Boyutlu pervane kanadi izdiigiim goriiniimii.

verilmigtir.
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Kanat geometrisine ait boyutsuz parametreler Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5. 3 : Kanat geometrisi boyutsuz ofset gizelgesi.

rR c/D P/ID Fmax/c Tmax/c skew® Rake/D rLe/c
0.20 0.224 1.156 0.0242 0.2296 0.00 0.0000 0.0000
0.25 0.241 1.170 0.0251 0.1971 0.00 0.0000 0.0000
0.30 0.256 1.183 0.0258 0.1683 0.00 0.0000 0.0000
0.40 0.283 1.202 0.02/3 0.1301 0.00 0.0000 0.0000
0.50 0.302 1.213 0.0284 0.1048 0.00 0.0000 0.0000
0.60 0.314 1.203 0.0271 0.0848 0.00 0.0000 0.0000
0.70 0.314 1.176 0.0224 0.0683 0.00 0.0000 0.0000
0.80 0.298 1.132 0.0174 0.0547 0.00 0.0000 0.0000
0.90 0.251 1.069 0.0133 0.0444 0.00 0.0000 0.0000
0.95 0.210 1.023 0.0116 0.0409 0.00 0.0000 0.0000
0.98 0.172 0.997 0.0108 0.0412 0.00 0.0000 0.0000
1.00 0.131 0972 0.0114 0.0459 0.00 0.0000 0.0000

r/R : Kesit yarigap orani

c/D : Kesit kord boyunun ¢apa orant

P/D : Kesit hatvesinin ¢apa orani

fmax/c : Kesit maksimum sehim degerinin kord boyuna orani

tmax/c : Kesit maksimum kalinlik degerinin kord boyuna oran

skew® : Acisal olarak kesidin ¢aliklik degeri (kesit orta noktasinin dik eksene

gore acisi)
rake/D : Kesit egiklik degerinin ¢apa orani
rLe/C : Kesit kanat ucu yuvarlatma yarigapinin kord boyuna orani

5.4 TL Kurallarina Gore Kanat Kalinliklarinin Hesabi

Kanadin farkli cap degerlerine karsilik gelen minimum kalinlik degerleri TL

kurallarina gore hesaplanmistir. (TL, 2014)

Yekpare pervaneler i¢in 0,25R (to25) ve 0,6R deki (to.s), maksimum kanat kalinliklarina

ait degerler, (5.5) formiiliine gore hesaplananlardan daha az alinmamalidir.
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t= Ky xk*K; *Cg*xCpyp (5.5)

Burada boyut faktorii Cg (5.6) formiiliindeki sart1 saglamalidir:

D (5.6)
_ At 1000
085 <{Co= |—59 2} <11

f1 degeri, kat1 pervaneler i¢in 7,2, degisik pigli ayrik kanatli veya bir¢ok parcadan

olusan pervaneler i¢in 6,2 alinir.

D: Pervane Cap1 7800 [mm)]

1
(b N
G 12,2

C. =1,07

KO=1+

e * cos(a) n, (5.7)

H * 15000

e: Arkaya dogru kanat egimi, [mm] (Sekil 5.8’e gore)
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Sekil 5. 7 : Kanat kesitleri ve maksimum skew acis1. (TL Kurallar)

e =R xtan(e) [mm] (5.8)

&: Pervane Yiizeyi Doguray Hatt1 ile Bu Yiizeyin Normali Arasindaki Ag.

€ = 0 alinmustir.
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\ Tarall alan
eqgrisi

Sekil 5. 8 : Egiklik ve egiklik acis1. (TL Kurallar1)

R = 3900 [mm]
e = 3900 * tan(0)
e=0

Bulunur.

H: 0,25R, 0,35R ve 0,6R'deki pervane kanadinin basing tarafi pici

Cizelge 5. 4 : Pervane kanadinin basing tarafi pigi.

0,25R 0,35R 0,6R

H 9128,82 9304,82 9382,97
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H: 0,25R, 0,35R ve 0,6R deki profillere ait pig agist

1,27 * H (5.9)
Qg5 = arctan (——
’ D
091*H .
Qo35 = arctan (————) (5.10)
’ D
0,53*H 11
Qe = arctan (T) (5.11)

@925 = 56,07
@g3s = 47,35
@os = 32,52
Hesaplanmustir.

Kanat kesit geometrisini olusturan profil tipleri i¢in k’nin 6zel degerleri, Cizelge 5.5’

ten almacaktir.( TL, 2014)

Cizelge 5. 5 : Cesitli profil bi¢cimleri i¢in k degerleri.

k

Profil Bi¢imi degerleri

0,25R 0,35R 0,6R
Emme Tarafi Dairesel 73 62 44
Segmental Profiller
Emme Tarafi Parabolik 77 66 47
Segmental Profiller
Wageningen b Serisi
Pervanelere Ait Kanat 80 66 44

Profilleri

Kanadin profil bigimi, emme tarafi parabolik segmental profil oldugundan, bu profile

karsilik gelen k degerleri Cizelge 5.5 ten secilmistir.

Ko = 1,01 hesaplanir. (0,25R, 0,35R, 0,60R yarigaplari i¢in Ko degeri aynidir.)
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105 % Py, * [2 * (A) * cos(a) + sin(a)]

K. = Him (5.12)
1 n, * B x z x Cyy, * cos?(€)
Hm: Degisken pigli pervanelerde, ortalama etkin basing tarafi pici, [mm]
Y (R*B=+*H)
= — (5.13)

H =
m= ¥ (R*B)

Burada R, B ve H lar farkli yarigaplardaki piglere karsilik gelen degerlerdir.

Hm =9013,30 [mm]’dir.

Pw: Ana Makine Giicii

Pw: 48600 kW

n2: Pervane Devir Sayisi

nz: 102 dak™*

B: Acilmis goriiniimde 0,25R, 0,35R ve 0,6R yaricaplardaki silindirik kesitlerin (kanat

kesiti boyu) kanat aginim genislikleridir.

Cizelge 5. 6 : Kanat aginim genislikleri.

0,25R 0,35R 0,6R
B 1876 2107,3 2446,44

Cw: Pervane malzemesine ait karakteristik deger olup, Cizelge 5.7” de verilmistir. (TL,
2014) Bu deger pervane malzemesine ait minimum ¢ekme mukavemeti Rm'e karsilik

gelir.
Cw = 630 alinmistir. (CU4 Malzeme)
K1o025=3,81

Ki1o035=3,70
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K106 = 3,51 hesaplanmustir.

Cizelge 5. 7 : Malzemelerin ¢ekme dayanimi karakteristigi (Cw).

Malzeme Tanimlama (1) CW [N/mm2]
Cul Manganezli dokme piring 440
Cu? Manganezli ve nikelli dokme piring 440
Cu3 Nikel-aliiminyum dékme bronz 590
Manganez-aliiminyum dokme

Cu4 630
bronz

Fe 1l Alasimsiz dokme c¢elik 440

Fe 2 Diistik alasimli dokme ¢elik 440
Martensitik krom dokme celik

Fe3 600
13/1-6

Fe 4 Martensitik krom ¢elik 17/4 600

Fe5 Ferritik-ostenitik dokme ¢elik 24/8 600

Fe 6 Tam 0Ostenitik dokme gelik 18/8-11 500

Fe7 Gri dokme demir 250

(1) Alasimlarin kimyasal bilesimi i¢in, Tiirk Loydu Malzeme Kurallari’na
bakiniz.
Imax _ 1+ f, * Er (5.14)
O-m

omax

— Kanadin basing tarafinda maksimum gerilmenin ortalama gerilmeye orani

f> degeri; tek pervaneli gemiler i¢in 0,4 ~ 0,6, ¢ift pervaneli gemiler i¢in 0,2 alinir.

f2= 0,4 alinmistir,

~

Ep ~

Vs: Gemi Hiz1 = 25 [knot]

43 % 1077 % Vs * ny x (1 —w) * D3

T
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w: 1z katsayis1 = 0,198 (Ortalama bir deger alinmustir.)
T: Pervane itmesi = 2338,527 [kN]

Er=1,86

Imax — 1,75 hesaplanmustir.

Om

Imax 5 1,5 ise dinamik faktor Cpyn formiil (5.16)” daki sart1 saglamalidir:

Om

() s

Coyn = > 1,
byn 0,5+ f =10

(5.16)

Aksi halde CDyn =1,0
f3=0,2

Imax — 1,75 > 1,5 oldugundan;

Om
Coyn= 1,16 alinmustir.

Elde edilen veriler ve hesaplanan degerler ile ortaya ¢ikan farkli yarigaplar i¢in kalinlik

degerleri Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5. 8 : Yarigaplara karsilik gelen kanat kalinlik degerleri.

0,25R 0,35R 0,6R
t> 367,31 306,20 207,03

TL’na gore 0,25R, 0,35R ve 0,6R yarigcaplara karsilik gelen kalinlik degerleri
bulunmustur. Diger yaricaplara ait kalinlik degerleri ise bu degerler referans alinarak

belirlenmistir.
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6. PERVANE HIDRODINAMIK ANALIZLERI

6.1 Pervane Performansinin Belirlenmesinde Kullanilan CFD Analizleri

Yontemi

Hedef konteyner gemisi i¢in tasarlanan pervanenin istenilen itme ve tork degerini
saglayip saglamadiginin kontrolii ve tespiti i¢in CFD analiz yontemi kullanilacaktir.
Yapilan analizler sonucunda pervaneye ait itme ve tork degeri elde edilecek olup,

pervane performansi ve verimi tespit edilmis olacaktir.

Kullanilacak yontemin dogrulugunun tespit edilebilmesi i¢in iki adet pervane igin
validasyon caligmalar1 yapilmistir. Validasyon calismalar1 yliriitiilen pervaneler,
literatiirde agik su pervane testleri bulunan, iiniversite ve bir¢ok akademik kurumun
tizerinde ¢alismalar yaparak ¢esitli makaleler yayinladigi standart test pervaneleridir.
Bu pervaneler i¢in agik su testi kosullarinda CFD analizler gerceklestirilmis olup, itme
ve tork sonuglarindan hesaplanan itme, tork katsayisi ve pervane acik su verimi
degerleri kiyaslanmistir. Boylelikle kullanilan yontem ile gercekte elde edilen

sonuglara ne kadar hata pay1 ile yaklasilabildigi tespit edilmeye calisiimistir.

6.2 Pervane CFD Analizleri Validasyon Calismalari

6.2.1 DTMB 4119 standart test pervanesi validasyonu

DTMB 4119 standart test pervanesi, David Taylor model deney havuzunda
gelistirilmis 5 pervanelik bir seriye ait halen aragtirma caligmalarinda siklikla
kullanilan 3 kanath bir pervanedir (Brizzolara S., Gaggero S., 2007). Uzerinde birgok
akademik c¢alisma yapilmis bu test pervanesinin ¢ap1 1 [ft], ilerleme katsayis1 0,833,

devri 1080 [rpm] ve ilerleme hiz1 4,5701 [m/s] olarak dizayn edilmistir.

CFD analizi gercgeklestirilecek geometrinin bilgisayar ortaminda modellenmesi i¢in

RhinoCeros 3 boyutlu tasarim programi kullanilmistir.
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Sekil 6. 1 : DTMB 4119 pervane modeli.
Analizi gerceklestirilecek modelin teknik 6zellikler Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6. 1 : DTMB 4119 pervane teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger Birim
flerleme Katsayis1 (J) 0,833 [-]

flerleme Hiz1 (Va) 4,5701 [m/s]
Pervane Cap1 (D) 0,3043 [m]

Devir (n) 1080 [rpm]

6.2.1.1 Akis hacminin olusturulmasi

CFD analizi yapilacak geometrinin modellenmesinin ardindan akis hacmi
olusturulmas1 gerekmektedir. Pervane modelinin diizenlenmesi ve akis hacmi
olusturulmasi gibi yapilacak modelleme islemleri Ansys Design Modeller modiilii ile
gerceklestirilmistir. Olusturulan akis hacmi, pervane 3 kanatli oldugundan 3 esit
parcaya boliinecek sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde analizi yapilacak akis hacmi ve
¢Oziim ag1 sayist 3 kat azalmis olacaktir. Bu da analiz siiresinin kisalmasina neden

olmustur. Analizler i¢gin olusturulan akis hacmi Sekil 6.2 de gosterilmistir.
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Sekil 6. 2 : Akis hacmi.

6.2.1.2 Coziim ag yapisinin olusturulmasi

Model iizerinde akiskan davraniginin matematiksel olarak ¢oziimii i¢in akis hacminin
olabildigince kiiglik geometrik parcalara boliinmesi gerekmektedir. Coziim i¢in gerekli
bu islem ‘¢oziim ag1 yapist’ veya ‘mesh’ olusturulmasi olarak tanimlanir. Coziim ag1
yapist Ansys Meshing modiilii kullanilarak yapisal olmayan ag, tetramesh (liggen
prizmalarinin olusturdugu ¢6ziim ag1 yapisi) olarak olusturulmustur. C6ziim ag1 yapist
olusturulurken akigkan icerisindeki davranisi incelenecek olan kisim (Pervane ve saft
geometrileri) lizerinde ¢ok sik elemanla olusturulmalidir. Eleman biiytikliigii,
cizimden akis hacminin dis yiizeyine dogru gidildikge artacak sekilde olusturulur. Elde

edilen ¢oziim ag1 yapisina ait gorseller Sekil 6.3, 6.4 ve 6.5’ te gosterilmistir.
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Sekil 6. 3 : Coziim ag1 yapist.

Kanat tizerinde olusturulan ¢6ziim ag1 yapisinin kesit goriiniimii Sekil 6. 4’ te

verilmistir.
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Sekil 6. 4 : Kanat tizerindeki ¢oziim ag1 yapisi kesit goriiniimdi.
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Sekil 6. 5 : Pervane kanadi lizerinde ¢6ziim ag1 yapisi.

6.2.1.3 Ag yapisi kalite kriterleri

Analiz sonuglarinin dogru eldesi ve degerlendirilebilmesi i¢in olusturulan ¢éziim agi

yapisinin belirli kriterlere sahip olmasi gerekmektedir.

Ag yapist olusturulduktan sonra kontrol edilmesi gereken kriterler ve degerleri su

sekildedir:

y* degeri: Sinir tabaka (inflation) i¢in mesh kalite kriterlerinin kontrol edilmesini
saglayan parametre y* degeridir. k- SST tiirbiilans modeli i¢in kesin sonuglar1, y*
degerinin 5’in altinda oldugu sartlar verebilir. Bununla birlikte y* degeri 30-60
arasinda degisebilir. Pervane gibi zor geometrilerde y* degerini bu aralik arasinda
tutmak neredeyse imkansizdir. Sinir tabakanin 5-6 katmandan olugmasi genelde yeterli

kabul edilir.
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Sekil 6. 6 : Duvar paralelindeki hiz-y+ grafigi.

1
ut =E1ny+ +Cc*

y+:yu‘[
v
Ur = Lo
;= |—
p
u
ut =—
Ur
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y+ .y, duvara olan uzaklik, Uy, siirtiinme hiz1 ve V, kinematik viskozite kullanilarak
hesaplanan boyutsuz deger,

ut. y’nin fonksiyonu olarak duvara paralel u hiz degeri siirtinme hizi U;’ye

boliinerek hesaplanan boyutsuz hiz degeri,

T, Duvar kesme gerilmesi,

pP: Akiskan yogunlugu,

U : Siirtlinme hiz1 veya kesme hizi,
k : Von Karman sabiti,

C™: sabit,

In: Dogal logaritma.

Sekil 6. 7 : Sinir tabaka gorseli (Temsili).
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Skewness: Coziim ag1 yapisi kalitesini etkileyen en dnemli parametredir. Bu deger
ideal olan geometriye (eskenar tliggen veya kare) ne kadar yaklasildigini gosterir.
Skewness degerinin 0,95 altinda olmasi genellikle kabul edilebilirdir ancak daha diisiik
olmast daha iyi bir durumdur. Pervane {izerine Ansys Meshing kullanilarak ¢6ziim ag1

yapisi olusturulmasi halinde bu degerin 0,9’a yaklasmasi1 oldukca giictiir.

AN =

Highly Skewed

Equilateral Triangle

Triangle
Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

Sekil 6. 8 : Ideal geometri ve skew geometri sekillerinin gdsterimi.

Omax — e O — Oin (65)
180 -6, 6.

max|

0.ax- Ylizey veya hiicre i¢indeki en biiyiik ac1
Omin- Yiizey veya hiicre igindeki en kiigiik ag1

0.. Eskenar iicgen veya kare i¢in a¢1 degeri (60, eskenar tiggen i¢in, 90, kare igin

vb.)
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Triangle Surface Mesher [Program Controlled " Tetd
Advanced
Defeaturing - 10,00
Statistics 5

Modes 1032437 E 7,50

Elements 5037963 = 500
e etic  [RRE i

Win 1,34634141107622E-05 'E 2,50

Wax 0,89894A250764404 i 5

0,00

ction Planes I x 0,75 078 0,30
th

Sekil 6. 9 : Skewnes degerinin incelenmesi.

Orthogonal Quality: Niimerik hatalari, yakinsama oranint ve niimerik stabiliteyi

dogrudan etkileyen bir parametredir. Bu deger 0-1 arasinda olup, ne kadar biiyiikk

olursa ¢oziim ag1 yapist kalitesi o kadar yiiksek demektir.

A,
# A

Sekil 6. 10 : Orthogonal quality tanimi.

—

-
A,.c,

14,15l
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Minimum olan,

—_—
A.f,
—_— =
4|1
+|| Defeaturing c & Tetd
-|| Statistics
Modes 1032437 » 1500
Elements 5037963 S1250
, £
[T orrogorai ity | | F1o00
Min 0,179927731539218 - 750
(-
Max 0,999362973506595 P
2500
Average 0,86675386171558 =
Standard Deviation | B,B6844889604626E-02 il 3 250 - ‘
0,00
Section Planes 1 x 0,10 0,15 0,20
@

Sekil 6. 11 : Orthogonal quality degerinin incelenmesi.

Minimum orthogonal quality > 0,15
Maximum aspect ratio < 100

Skewness < 0,95

Cozlim ag1 yapisinin ¢oziime olan etkisini gézlemlemek i¢in saglanmasi gereken mesh

kriterleri asagidaki Cizelge 6.2° de gdsterilmistir.

Cizelge 6. 2 : Ag yapisi kalite kriterleri.

Ozellik Deger
Eleman Sayis1 3255790
Skewness 0,845
Orthogonal Quality 0,10
+ 5

y

6.2.1.4 Siir kosullar:

Olusturulan model etrafinda akis hacmi olusturulduktan ve bu geometri i¢in ¢6ziim agi

yapist meydana getirildikten sonra yapilmasi gereken ¢6zlim icin gerekli olan ¢oziim

ayarlarinin ve smir kosullarinin belirlenmesidir. Sinir kosullarinin dogru bir sekilde

belirlenmesi, ¢dzlimden istenilen dogru sonucun alinmasina ve ¢odziim siiresinin

kisalmasina neden olacaktir.
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DTMB 4119 standart test pervanesinin agik su pervane karakteristiklerinin eldesi igin

yapilan bu analizde kullanilan ¢6ziicii Ansys Fluent modiiliidiir.

Coziim i¢in yapilan ayarlarda oncelikli belirlenmesi gereken akiskan tiiriidiir. Bu
analiz i¢in su igerisinde bi pervanenin davranisi gézlemlenmek istendiginden akiskan
tiirii su olarak tanimlanir. Bu analiz i¢in elde edilmek istenen ve karsilastirilacak olan
degerler acik su kosullari i¢in belirlenecektir. Pervane iizerindeki kavitasyon olusumu
bu analiz caligmasinin konusu degildir. Kavitasyon olusumunun gézlemlenmesi igin
yapilan analizlerde suyun yaninda hava da ortamda olusacagindan su ve hava

akiskanlart iki farkli faz seklinde programda birlikte tanimlanir.

Akiskanin analizi igin belirlenmesi gereken bir diger nemli kosul tiirbiilans modelidir.
Bu analizde akiskana ait tiirbiilans modeli k- SST tiirblilans modeli olarak

belirlenmistir.

Cizelge 6. 3 : Analiz kurulumu ve sinir kosullarinin tanimlanmasi.

Ozellik Aciklama
Tirbiilans Modeli k-0 SST
Akigkan Tiirli Su (1025 kg/m3)
Inlet Akiskan Hiz1 4,5701 [m/s] tanimlanmustir.
Outlet Cikis basinci, sabit 0 [Pa] olacak sekilde tanimlanmustir.
Pervane ve saft ylizeylerinin tiimii Wall (duvar) sinir
Propeller .
kosulu ile tanimlanmustir.
Akis hacminin dig yiizeyi simetri sinir kosulu ile
Symmetry
tanimlanmaistir.
Per 1 1/3 modelin birbirini takip eden yiizeyleri i¢in periyodik
er
- sinir kosulu tanimlanmustir.
Per 2 1/3 modelin birbirini takip eden yiizeyleri i¢in periyodik
er_

sinir kosulu tanimlanmustir.

Giris kosullari: Akigkanin, akis hacmine girdigi varsayilan yiizey giris, programdaki
adiyla velocity inlet olarak tanimlanmistir. Giris kosullarinda akigkana bir giris hiz1

verilmistir. Bu deger bu analiz i¢in 4.5701 [m/s] dir.
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Cikis kosullari: Cikis kosulu akigkanin akis hacmini terkettigi yiizey icin

pressure_outlet olarak tanimlanmistir ve ¢ikis basinci 0 [Pa] olarak sabitlenmistir.

Duvar smr kosullari: Akis hacmi igerisinde bulunan pervane, gobek ve saft
hareketsiz kayma olmayan duvar (No slip wall) olarak tanimlanmistir. Kullanilan akis
hacmi igerisinde pervane ve saft sabit bulunmaktadir. Bunlarin etrafindaki akiskanin
doniiyor oldugu kabul edilir. Akis hacminin en disinda kalan yiizey simetri sinir kosulu

olarak tanimlanmuistir.

Ara yiiz siir Kkosullar1 (interfaces): Ara yiiz smir kosulu birbirini takip eden
yiizeyler i¢in tanimlanmistir. Ansys Fluent modiilinde bu yiizeyler birbirleriyle

eslenerek periyodik arayiiz olarak tanimlanmaistir.

SYMMETRY

PER_ 1 & PER 2

PROPELLER

v
0,0 500,00 100000 () @
I .

250000 750,00

Sekil 6. 12 : Sinir kosullari.
6.2.1.5 Analiz sonuglari

Pervane performansini belirleyen boyutsuz katsayilar itme katsayisi (Krt), tork
katsayis1 (Kq) ve bu degerlere bagli verim (no ) degeridir. Pervanenin model deneyi
sonuglarindan veya CFD analizleri sonuglarindan elde edilen itme degeri kullanilarak
Kr, tork degeri kulanilarak Ko hesaplanir. Verim degeri; Kt ve Kq degerleri

oranlanarak hesaplanmaktadir.

Hesaplanan katsayilar, agik su pervane testi, Panel metodu, ve RANS metodu

kullanilarak elde edilen verilerle ile karsilastinlmistir (Villa, D., Gaggero, S. ve
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Brizzolara, S., 2008). Programin validasyonunun gerceklestirilebilmesi i¢in analiz
sonuglariin agik su testi sonuglarina gore hata pay1 tespit edilmistir (Kulczyk, J.,

Skraburski, L. ve Zawislak, M.)

CFD analiz sonuglarindan elde edilen pervane performansina ait parametrelerin diger

metotlar ile kiyaslanmasi Cizelge 6.4’ te verilmistir.

Cizelge 6. 4 : Farkli analiz metotlar ile pervane performans parametreleri.

Calisma Kt 10Kq % 1o
Acik Su Pervane Testi  0,1460 0,28 69
Panel Metodu 0,1463 0,283 68
Rans Metodu 0,1381 0,248 73
CFD Metodu 0,1442 0,273 70

Agcik su testi sonuglarina gore belirlenen hata paylar1 6.5 te yer almaktadir. Gortildiigii
gibi elde edilen verilere gore hesaplanan hata degerleri %1-3 araligindadir. Validasyon
calismasi sonucunda elde edilen hata oralar1, kullanilan yontem, metot ve programlarin
dogru oldugunu gostermektedir. Validasyon sonucunda goriilmiistiir ki CFD analizleri
sonucunda elde edilen degerler %1-3 hata pay1 ¢ercevesinde degerlendirilerek dogru

sonuclara ulasilabilir.

Cizelge 6. 5 : Farkli analiz metodlar1 ile acik su testine gore belirlenen hata oranlari.

Hata Oranlar

Caligma % Kr  %10Kq % mno
Panel Metodu 0,2 11 -0,9
Rans Metodu -5,4 -11,4 6,7
CFD Metodu -1.2 -2,5 13

CFD analizleri sonucunda elde edilen sayisal verilerin degerlendirilmesinin yani sira
pervane iizerinde basin¢ dagilimlari ve pervane arkasindaki akigkanin hiz dagilimi da

gorsel olarak incelenebilmektedir.

Pervane yiizeyi tizerindeki basing dagilimi incelendiginde, kanadin suya giris kenari
(leading edge) tlizerinde maksimum basing degerlerinin bulundugu gézlemlenmistir.

Suyu karsilayan bu kenar icin bdyle bir basing dagilimi beklenmektedir. Basing
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dagilimi ve elde edilen itme degeri incelendiginde analizin dogru sonuglar verdigi

degerlendirilebilmektedir.

Bunun yani sira, pervane arkasindaki kiz dagilimi gorseli incelendiginde pervanenin
kanat uclarindan itibaren akiskani hizlandirmis olmasi beklenir. Elde edilen gorseller
incelendiginde pervanenin g¢alisma ve donme yoOniine gore kesit goriiniimiinden

pervanenin arkasina dogru akiskani hizlandirmis oldugu gézlemlenebilmektedir.

Pressure
hub

4.992e+003

-9.340e+002
-6.860e+003
-1.279e+004

-1.871e+004
[Pa]

o 0050 0100 (m) L) 0050 0.100 (m)
[ S——  S—
0025 0075 0.025 0075

Sekil 6. 13 : Pervane iizerinde basing dagilima.

Pervane arkasindaki hiz dagilimi Sekil 6.14° te gosterilmistir.

Sekil 6. 14 : Pervane arkasindaki hiz dagilimi.
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6.2.2 VP 1304 standart test pervanesinin validasyonu

VP 1304, tizerinde bir¢ok akademik ¢aligma yapilmis bu test pervanesi 5 kanatli bir
CPP pervanedir. Pervane ¢ap1 0,25 [m], analizler sirasinda kullanilan devri 900 [rpm]
olup ilerleme hizlar sirastyla 2,25 [m/s] olarak dizayn edilmistir. VP 1304 pervanesi
acik su testlerinin yapilmasinin yaninda 13 farkli akademik kurum ve iiniversite
tarafindan analizleri gergeklestirilmis ve agik su testleri ile karsilagtirilmis olup,
akademik bir calisma toplantis1 (workshop) sonrasinda paylasilmis ve literatiirdeki

yerini almistir. (Postdam, 2011)

Sekil 6. 15 : VP 1304 pervane modeli.
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z
0,00 50,00 100,00 () v
I N
2500 7500

X

Sekil 6. 16 : VP 1304 pervane modeli (1/5 tek kanat).
VP 1304 pervanesine ait tasarim parametreleri Cizelge 6.6’ da verilmistir.

Cizelge 6. 6 : VP 1304 pervane tasarim parametreleri.

Ozellik Deger Birim
[lerleme Katsayis1 (J) 0,60 [-]

Ilerleme Hiz1 (Va) 2,25 [m/s]
Pervane Cap1 (D) 0,25 [m]

Devir (n) 900 [rpm]

6.2.2.1 Akis hacminin olusturulmasi

Hazirlanan pervane modeli, yiizeylerin diizeltilmesi ve akis hacminin olusturulmasi

icin Ansys Design Modeller moduliine aktarilmistir.

VP 1304 test pervanesi analizi i¢in hazirlanan akis hacmi sekilde goriilmektedir. Akis
hacmi 5’e boliinerek setup esnasinda yiizeylerin birbirini takip edebilmesi i¢in
periyodik yiizeyler tanimlanacak sekilde olusturulmustur. Akis hacmi kanat
geometrisinin etrafinda donel domain olarak tasarlanmistir. Analizler esnasinda kanat,
gobek ve saft kisimlar1 sabit tutulacak sekilde ve etrafindaki akis hacmi hareketli

(donel) olacak sekilde tanimlanmaistir.
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500,00 (mm)

450,00

000

67500

22500

Sekil 6. 17 : 1/5 model pervane akis hacmi.

yapisinin Olusturulmasi

g1

6.2.2.2 Coziim a

Olusturulan akig hacmi i¢in ¢oziim ag1 yapist tetra (liggen) elemanlar kullanilarak

Ansys Meshing modiiliinde olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim ag1 yapisina ait

gorseller Sekil 6.18° de verilmistir.

800,00 (mm)

400,00

0,00

600,00

200,00

Sekil 6. 18 : Coziim ag1 yapisi.
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g
4

N

Sekil 6. 19 : Pervane ¢oziim ag1 yapist kesit goriiniimii.

Kanat yiizeyi lizerindeki ¢6ziim ag1 yapisinin diger bolgelerden daha sik olusturuldugu

Sekil 6. 20° de gosterilmektedir.

Sekil 6. 20 : Kanat yiizeyi lizerinde ¢6ziim ag1 yapist.

72



6.2.2.3 Ag yapasi kalite kriterleri

Coziim ag1 yapisinin kalite kriterleri ve sahip oldugu degerler Cizelge 6.7 de

verilmistir.
Minimum orthogonal quality > 0,15
Maximum aspect ratio < 100

Skewness < 0,95

Cizelge 6. 7 : VP 1304 ¢oziim ag1 yapisi kalite kriterleri.

Ozellik Deger

Eleman Sayisi 1217329
Skewness 0,93
Orthogonal Quality 0,13

Aspect Ratio 32,821
y"‘ 73,01

6.2.2.4 Siir kosullari

Sinir kosullari ile ilgili ayrintili bilgi DTMB 4119 Pervane validasyonu ¢aligmalarinda
anlatildig1 i¢cin bu kisimda Cizelge 6.8 de 6zet sekilde verilmistir. Kullanilan sinir

kosullar1 ayni yalnizca bazi degerler farklilik gostermektedir.

Cizelge 6. 8 : VP 1304 analiz kurulumu ve sinir kosullarinin belirlenmesi.

Ozellik Aciklama
Tiirbiilans Modeli ~ k-o SST
Akigkan Tiirt Su (1025 kg/m3)
Inlet Akigkan Hizi1 2,25 [m/s] tanimlanmistir.
Outlet Cikis basinci, sabit O [Pa] olacak sekilde tanimlanmustir.
Pervane ve saft yiizeylerinin tiimii Wall (duvar) sinir
Propeller
kosulu ile tanimlanmaistir.
Akis hacminin dis yiizeyi simetri sinir kosulu ile
Symmetry
tanimlanmaistir.
Per 1 1/5 modelin birbirini takip eden yiizeyleri i¢in periyodik
er_

sinir kosulu tanimlanmustir.
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Ozellik Aciklama
1/5 modelin birbirini takip eden yiizeyleri i¢in periyodik

Per_2
siir kosulu tanimlanmastir.

SYMMETRY

PER 1 & PER 2

INLET
PROPELLER

z
0,00 450,00 900,00 (mr)
[ I |
22500 67500

Sekil 6. 21 : VP 1304 sinir kosullart.
6.2.2.5 Analiz sonuglari

Analiz sonucunda pervane kanatlar1 lizerinden itme ve tork degerleri okunmustur.
Analiz sonucunda bu degerler kaydedilerek pervane karakteristikleri K, Kq ve ho

degerleri hesaplanmistir. (Cizelge 6. 9)

Cizelge 6. 9 : VP 1304 pervane hidrodinamik performans sonuglari.

Calisma Kr 10Kq % Mo
Agik Su Pervane Testi 0,6288  1,3964 43
CED Metodu 0,6159 1,4098 41

Elde edilen performans katsayilar1 ve agik su testi ile yapilan kiyaslama sonucu elde

edilen hata oranlar1 Cizelge 6.9 ile 6.10° da yer almaktadir.

Cizelge 6. 10 : VP 1304 CFD analiz hata oranlari.

Hata Oranlar1
Calisma % KT %10KQ %o

CFD Metodu -2 1 -3
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VP 1304 standart test pervanesinin analizleri 2,25 [m/s] hiz ile gergeklestirilmis olup,
bu degere ait agik su testi sonuglar ile karsilagtirilarak bir validasyon caligmasi
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira pervane performansina ait Ky, Ko ve verim
egrilerinin hazirlanmasina yonelik olarak analizler farkli J (ilerleme hizlar) i¢in

tekrarlanmigtir. Analizler sonucunda elde edilen pervane performans egrileri grafik

halinde verilmistir. ( Sekil 6.22 )

1,6
1,4 —8—KT CFD
—0—10KQ
1,2
~—0—h0
g 1
—@— KT
d
508
2 —0—10KQ
=
~ 06 ~—0—h0
0,4
0,2
0
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Sekil 6. 22 : VP 1304 pervane performans egrileri.

VP 1304 pervanesi iizerindeki basing dagilimi Sekil 6. 23° te gosterilmistir.

Pressure
shaft

2159.95

1463.26

766.57

69.87

-626.82
[Pa]

[ 0050 0100 (m)

0.025 0.075

Sekil 6. 23 : VP 1304 pervane iizerindeki basing dagilima.
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Sekil 6. 24 : VP 1304 pervane arkasinda hiz dagilima.

Analiz sonucunda elde edilen gorseller incelendiginde pervanenin suya girdigi kenarda
yiiksek basing (Sekil 6.23) ve pervane arkasinda hizlanan suyun hiz dagiliminin (Sekil
6.24) dogru bir sekilde elde edildigi soylenebilir.

VP 1304 standart test pervanesinde DTMB 4119 pervanesinden farkli olarak akiskanin
girig tarafi saft tarafindan degil pervane tarafindaki yiizeydendir. Bu nedenle suyun
hizlandig1 kisim pervanenin saft tarafina dogru oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum

akigkanin akis hacmine giris ylizeyinin konumundan kaynaklanmaktadir.
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7. HEDEF KONTEYNER GEMIiSi ICIN TASARLANAN PERVANENIN
HiDRODINAMIiK PERFORMANSININ BELIRLENMESI

7.1 Deneysel Calismalardan Elde Edilen Analiz Girdileri

Gelistirilecek olan ana makine dairesi simiilatorii i¢in sevk sistemi tasarlanmis olup,
pervanenin hidrodinamik performansimin belirlenmesi i¢in CFD analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz ¢alismalarinda kullanilan girdiler; hiz, makine devri vb.
degiskenler daha 6nceden yapilmis olan seyir tecriibelerinden elde edilen deneysel

veriler ile belirlenmis olup Cizelge 7.1° de yer almaktadir.

Gaz kolunun farkli konumlarinda geminin hiz1 ve ana makineden pervaneye iletilen

makine devri degerleri tespit edilmis olup analizlerde girdi olarak kullanilmistir.

Deneysel sonuglardan elde edilen ¢ikti degerleri; pervane itmesi ve pervane giicii

degerleri de analizler sonucunda elde edilen itme ve gii¢c degerleri ile karsilastirilmistir.

Cizelge 7. 1 : Deneysel verilerden elde edilen girdi ve ¢ikt1 degerleri.

Gaz
Kolu
Konumu

Ahead Ahead Ahead Ahead
100 75 50 25

Astern
25

Astern
50

Astern
75

Astern
100

Gemi
Hiz1
[knot]
Pervane
Hiza
[rpm]
Pervane
Gict
[mW]
Pervane
Itmesi

[kN]

25,05 20,01 1468 9,16

102 80,02 58,01 36

42,89 19,72 7,25 1,7

2490,47 1404,65 691,75 257,03

-6,98

-36,03

2,27

-418,8

-11,68

-55,04

16,28

-655,85

-14,28

-73,42

19,1

-1721,11

-19,57

-92,11

30,58

-1918,16
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7.2 Hedef Konteyner Gemisi icin Tasarlanan Pervanenin CFD Analiz

Cahismalan

Ana Makine Dairesi Simiilatoriine yonelik gerceklestirilen pervane tasarimi sonucu
elde edilen geometrinin hidrodinamik performans analizler gergeklestirilmistir. Bu
analizler i¢in validasyon sonuclarinda da belirtildigi gibi akis hacminin olusturulmast,
¢Oziim ag1 yapisi ve siir kosullarinin belirlenmesi islemleri gerceklestirilmis olup,
pervane performansi belirlenmistir. Analizler i¢in olusturulan pervane geometrisi

Sekil 7.1° de gosterilmistir.

0 2.000 4.000 (m)
I a0

1.000 3.000

Sekil 7. 1 : Pervane modeli.
7.2.1 Akis hacminin olusturulmasi

Pervanelerin CFD analizler gerceklestirilerek hidrodinamik performanslarinin
belirlenmesine yonelik yapilmis olan validasyon g¢alismalar1 sonucunda pervanenin
analizlerinin tek kanat olarak gerceklestirilmesinin uygun oldugu ve bu durumun
analiz siiresinin kisaltilmasinda 6nemli bir paymin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle

simiilatore yonelik tasarlanan pervanenin analizleri i¢in de ayni yOnteme

78



basvurulmustur. 1/5 olarak tek kanat analizler gerceklestirilmek iizere hazirlanmig

olan akis hacmi Sekil 7.2 deki gibidir.

0 15.000 30.000 (m) :}r
I ..

7.500 22.500

Sekil 7. 2 : Pervane akis hacmi.
7.2.2 Coziim ag1 yapisinin olusturulmasi

Olusturulan akis hacmi igin ¢6ziim ag1 yapisi tetra (liggen) elemanlar kullanilarak
Ansys Meshing modiiliinde olusturulmustur. Olusturulan ¢oziim ag1 yapisina ait

gorseller asagida verilmistir.
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0 15.000 30.000 (m)

7.500 22.500

Sekil 7. 3 : Konteyner gemisi pervane ¢oziim ag1 yapisi.

Pervane kanadi lizerinde olusturulan ¢6ziim ag1 yapist Sekil 7. 4° te gosterilmistir.

\

0 0.500 1,000 (m)
|

I
0.250 0.750

Sekil 7. 4 : Kanat yiizeyi lizerinde ¢6ziim ag1 yapisi.
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7.2.3 Ag yapisi kalite kriterleri

Minimum orthogonal quality > 0,15

Maximum aspect ratio < 100

Skewness < 0,95

Coziim ag1 yapisinin ¢dziime olan etkisini gézlemlemek icin saglanmasi gereken

¢Ozlim ag1 yapisi kriterleri asagidaki ¢izelge 7.2” de gosterilmistir.

Cizelge 7. 2 : Konteyner gemisi pervane ¢oziim ag1 yapisi kalite kriterleri.

Ozellik Deger

Eleman Sayis1 2251466
Skewness 0,89
Orthogonal Quality 0,112
Aspect Ratio 41,644

7.2.4 Siir kosullar:

Hedef konteyner gemisine yonelik tasarlanan pervanenin hidrodinamik
performansinin  belirlenmesine yonelik gergeklestirilecek CFD analizlerinde,
validasyon caligsmalari ile karsilastirildiginda sinir kosullarinin belirlenmesinde bir

farklilik olacaktir.

Tasarlanan pervanenin analizleri, gemi ileri yonde ve geri yonde hareket ederken
olmak Ttizere iki farkli kisimda 8 farkli gemi hizi ve makine devri kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Bu nedenle geminin ileri yondeki hareketi esnasinda yapilacak analizde, analiz sinir
kosullar1 belirlenirken giris sinir kosulu (inlet) ile tanimlanan yiizey, gemi ters yonde
(geri) hareket ederken ¢ikis sinir kosulu (outlet) ile tanimlanmaistir. Yani ileri yondeki
hareket esnasinda inlet ve outlet olarak tanimlanan yiizeyler, geri yondeki hareket

esnasinda sirasiyla outlet ve inlet olarak degistirilmistir.

Bu farkliligin disinda kullanilan akigkan tiirii ve ozellikleri, tiirbiilans modeli gibi
analizde kullanilacak degiskenler, validasyon ¢alismalarinda elde edilen tecriibeye

gore degistirilmeden kullanilacaktir.
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7.2.4.1 Geminin ileri yondeki hareketi esnasinda sinir kosullar:

Giris kosullari: Saft tarafindaki yiizey inlet olarak tanimlanmistir. 9.16, 14.68, 21.01
ve 25 [knot] hiz degerlerine karsilik gelecek sekilde hiz degerleri [m/s] olarak

tanimlanmustir.

Cikis kosullari: Cikis kosulu pressure outlet olarak tanimlanmis ve ¢ikig basinci 0

[Pa] olarak sabitlenmistir.

Duvar sinir kosullari: Pervane kanadi, gébek ve saft hareketsiz sabit duvar (No slip

wall) olarak kabul edilir.

Simetri simir kosullari: Akis hacminin en diginda kalan yiizey duvar simetri sinir

kosulu olarak tanimlanmastir.

Ara yiiz simir kosullar: (interfaces): interface 1/5 akis hacminde birbirini takip eden
simetri yilizeyleri i¢in tanmimlanmistir. Fluent modiiliinde interface yiizeyleri

birbirleriyle eslenerek periyodik olarak tanimlanmustir.

Cizelge 7. 3 : Pervane analiz kurulumu ve sinir kosullarinin belirlenmesi.

Ozellik Aciklama
Tiirbiilans Modeli  k-o SST
Akigkan Tiirli Su (1025 kg/m3)
Inlet Farkli hiz degerleri tanimlanmustir.
Outlet Cikis basinci, sabit 0 [Pa] olacak sekilde tanimlanmustir.
Pervane ve saft yiizeylerinin tiimii Wall (duvar) sinir
Propeller .
kosulu ile tanimlanmastir.
Akis hacminin dis yiizeyi simetri sinir kosulu ile
Symmetry
tanimlanmaistir.
Per 1 1/5 modelin birbirini takip eden yiizeyleri i¢in periyodik
er
- sinir kosulu tanimlanmustir.
Per 2 1/5 modelin birbirini takip eden yiizeyleri i¢in periyodik
er_

sinir kosulu tanimlanmastir.
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SYMMETRY

PER 1 & PER 2

b

PROPELLER
0 15.000 30.000 (m) &
I ..

7.500 22.500

INLET

Sekil 7. 5 : Geminin ileri yondeki hareketi esnasindaki sinir kosullart.
7.2.4.2 Geminin geri yondeki hareketi esnasinda sinir kosullar

Giris kosullari: Saft tarafi olmayan yiizey inlet olarak tanimlanmistir. 6.98, 11.68,
14.28 ve 19.57 [knot] hiz degerlerine karsilik gelecek sekilde hiz degerleri [m/s] olarak

tanimlanmistir.

Cikis kosullar: Tleri yondeki analizlerde giris olarak tanimlanan yiizey, ¢ikis kosulu

pressure outlet olarak tanimlanmis ve ¢ikis basinci 0 [Pa] olarak sabitlenmistir.

Diger sinir kosullarinda degisiklik yapilmamuistir.
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INLET

PER 1 & PER 2

¥
OUTLET PROPELLER
0 15.000 30.000 (m) &

7.500 22.500

Sekil 7. 6 : Geminin geri yondeki hareketi esnasindaki sinir kosullar.

7.2.5 Analiz Sonuglari ve Yorumlar

7.2.5.1 Ahead 100 modu

Ana makinenin tam yiikli durumunda, gaz kolu Ahead 100 konumunda iken, gemi
ileri yonde en yiiksek hiz degerine ulasmis olup, pervane, ana makineden elde edilen
en yliksek devir degeri ile donmektedir. Bu durumda geminin hizi 25 [knot] degerine
pervane devri ise 102 [rpm] degerine ulasmigtir. Bu giris kosullar1 kullanilarak
gerceklestirilen analizler sonucunda pervane itkisi 2554,5 [kN] ve torku 3806,75
[kNm] olarak elde edilmistir. Geminin bu seyir modu esnasinda pervaneye iletilen ana

makine giicii 40,65 [MW] olurken pervane verimi %65 olacaktir.

7.2.5.2 Ahead 75 modu

Ana makinenin tam yiiklii durumunda, gaz kolu Ahead 75 konumunda iken, geminin
ileri yonde hizi 20 [knot] degerine pervane devri ise 80 [rpm] degerine ulagsmistir. Bu
giris kosullar1 kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda pervane itkisi 1519,5
[kN] ve torku 2287,65 [kNm] olarak elde edilmistir. Geminin bu seyir modu esnasinda
pervaneye iletilen ana makine giicii 19,16 [MW] olurken pervane verimi %65

olacaktir.
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7.2.5.3 Ahead 50 modu

Ana makinenin tam yiiklii durumunda, gaz kolu Ahead 50 konumunda iken, geminin
ileri yonde hiz1 14,68 [knot] degerine pervane devri ise 58 [rpm] degerine ulagmustir.
Bu giris kosullar1 kullanilarak gercgeklestirilen analizler sonucunda pervane itkisi
780,77 [KN] ve torku 1184,96 [KNm] olarak elde edilmistir. Geminin bu seyir modu
esnasinda pervaneye iletilen ana makine giicii 7,19 [MW] olurken pervane verimi %66

olacaktir.

7.2.5.4 Ahead 25 modu

Ana makinenin tam yiiklii durumunda, gaz kolu Ahead 25 konumunda iken, geminin
ileri yonde hiz1 6,98 [knot] degerine pervane devri ise 36 [rpm] degerine ulagmustir.
Bu giris kosullar1 kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda pervane itkisi
297,04 [KN] ve torku 453,78 [kNm] olarak elde edilmistir. Geminin bu seyir modu
esnasinda pervaneye iletilen ana makine giicii 1,71 [MW] olurken pervane verimi %66

olacaktir.

7.2.5.5 Astern 25 modu

Astern, geminin geri yondeki hareketini temsil etmektedir. Bu durumda pervane
tizerine akiskan saft tarafindan degil, tam ters yonden yani pervane hub tarafindan
iletilecektir. Ana makinenin tam yiikli durumunda, gaz kolu Astern 25 konumunda
iken, geminin geri yonde hiz1 6,98 [knot] degerine pervane devri ise 36,03 [rpm]
degerine ulasmistir. Bu giris kosullar1 kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda
pervane itkisi 294,98 [kN] ve torku 476,74 [kNm] olarak elde edilmistir. Geminin bu
seyir modu esnasinda pervaneye iletilen ana makine giicii 1,79 [MW] olurken pervane

verimi %47 olacaktir.

7.2.5.6 Astern 50 modu

Astern, geminin geri yondeki hareketini temsil etmektedir. Bu durumda pervane
tizerine akigkan saft tarafindan degil, tam ters yonden yani pervane hub tarafindan
iletilecektir. Ana makinenin tam yiikli durumunda, gaz kolu Astern 50 konumunda
iken, geminin geri yonde hiz1 11,68 [knot] degerine pervane devri ise 55,04 [rpm]

degerine ulasmistir. Bu girig kosullari kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda
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pervane itkisi 579,26 [KN] ve torku 963,41 [kNm] olarak elde edilmistir. Geminin bu
seyir modu esnasinda pervaneye iletilen ana makine giicii 5,55 [MW] olurken pervane

verimi %50 olacaktir.

7.2.5.7 Astern 75 modu

Astern, geminin geri yondeki hareketini temsil etmektedir. Bu durumda pervane
tizerine akiskan saft tarafindan degil, tam ters yonden yani pervane hub tarafindan
iletilecektir. Ana makinenin tam yiiklii durumunda, gaz kolu Astern 75 konumunda
iken, geminin geri yonde hiz1 14,28 [knot] degerine pervane devri ise 73,42 [rpm]
degerine ulasmistir. Bu giris kosullar kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda
pervane itkisi 1216,81 [kN] ve torku 1958,08 [KNm] olarak elde edilmistir. Geminin
bu seyir modu esnasinda pervaneye iletilen ana makine giicii 15,05 [MW] olurken

pervane verimi %48 olacaktir.

7.2.5.8 Astern 100 modu

Ana makinenin tam yiiklii durumunda, gaz kolu Astern 100 konumunda iken, gemi
geri yonde en yiiksek hiz degerine ulagsmis olup, pervane, ana makineden elde edilen
en yiiksek devir degeri (ters yonde) ile donmektedir. Astern, geminin geri yondeki
hareketini temsil etmektedir. Bu durumda pervane iizerine akigkan saft tarafindan
degil, tam ters yonden yani pervane hub tarafindan iletilecektir. Ana makinenin tam
yiiklii durumunda, gaz kolu Astern 100 konumunda iken, geminin geri yonde hizi
19,57 [knot] degerine pervane devri ise 92,11 [rpm] degerine ulasmistir. Bu giris
kosullar1 kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda pervane itkisi 1616,36 [KN]
ve torku 2678,85 [KNm] olarak elde edilmistir. Geminin bu seyir modu esnasinda
pervaneye iletilen ana makine giicii 25,83 [MW] olurken pervane verimi %51

olacaktir.
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Sekil 7. 7 : Gaz kolunun konumuna gore olusturulmus olan isletim modlari.
7.3 Pervanenin Tiim Kosullar icin Performansinin Degerlendirilmesi

Ana makine dairesi simiilatorii gelistirilmesine yoOnelik pervane itme sisteminin
tasarlanmasit  sonucu  tasarimi  gergeklestirilen = pervanenin = hidrodinamik
performansinin degerlendirilebilmesi igin yapilan CFD analizleri sonuglar Cizelge
7.4> te verilmistir. Elde edilen itme ve tork degerleri kullanilarak pervanenin
hidrodinamik performans katsayilar1 hesaplanmis olup, pervaneye aktarilan giic

degerleri de elde edilmistir.

Gemi gaz kolunun farkli pozisyonlarina gore gemi ileri yonde ve geri yonde hareket
ederken farkli devir ve gemi hiz1 degerlerine karsilik gerceklestirilen CFD analiz
sonuglar1 incelendiginde, yapilan analizler sonucunda geminin ileri yondeki hareketi
esnasinda tasarlanan pervanenin verimi %65 civarindadir. Geri yondeki hareket

esnasinda ise bu deger daha azdir. (%48)
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Cizelge 7. 4 : Hedef gemi pervane CFD analiz sonuglari.

Hiz (VS) Hiz(Va) J Devir  Devir itme Tork Kr Ka 10Kq no Po
[knot] [m/s] [-1 [rom]  [1/s] [kN] [kNm] [-1 [-] [-] [-1 [mw]
AHEaD100 25,05 10,33 0,779439 101,99 1,6998 2554,5 3806,75 0,233019 0,044519 0,445189 65% 40,65749
E AHEAD75 20,01 8,26 0,793561 80,02 1,3337 1519,5 2287,65 0,225167 0,043461 0,434608 65% 19,16976
Zj AHEADS0 14,68 6,06 0,803073 58,01 0,9668 780,775 1184,965 0,220151 0,042836 0,428357 66% 7,198417
AHEAD25 9,16 3,78 0,807467 36 0,6000 297,042 453,7855 0,217477 0,042594 0,425943 66% 1,710731
ASTERN25 6,98 2,88 0,614785 36,03 0,6005 294,9875 476,7465 0,215613 0,044675 0,44675 47%  1,79879
E AsTERNSO 11,68 4,82 0,673436 55,04 0,9173 579,26 963,415 0,181433 0,038687 0,386867 50% 5,552908
'5 ASTERN7S 14,28 5,89 0,617228 73,42 1,2237 1216,81 1958,08 0,214188 0,044188 0,441833 48% 15,05475
© AsTErN100 19,57 8,07 0,674242 92,11 1,5352 1616,36 2678,855 0,180769 0,03841 0,384097 51%  25,83953
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Konteyner Gemisi Pervane Performans Egrileri
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Sekil 7. 8 : Hedef gemi i¢in tasarlanan pervanenin hidrodinamik performansi
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Hedef konteyner gemisi i¢in tasarlanan pervanenin gemi hizina karsilik iirettigi itme

grafik halinde Sekil 7. 9° da gosterilmistir.

Vs-T

3000

itme (kN)

30

-2000
Hiz (Vs)

Sekil 7. 9 : Gemi hizi- itme grafigi

Hedef konteyner gemisi i¢in tasarlanan pervanenin devrine karsilik tork, grafik halinde

Sekil 7. 10° da gdsterilmistir.

n-Q

4000

3000

-100 100 150

-1000

Tork [kNm]
N
3

-2000

-3000

-4000

-5000

Devir [rpm]

Sekil 7. 10 : Pervane devri-tork grafigi

90



¢
0 5000  10.000 (m) I?_, X
[ - .

2.500 7.500

Sekil 7. 11 : Pervane arkasindaki hiz dagilima.
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Sekil 7.8, elde edilen analiz sonuglarin grafik yardimiyla 6zetlenmis halini temsil
etmektedir. Analizler sonucunda elde edilen pervane arkasindaki hiz dagilimi Sekil
7.9’ da yer almaktadir. Sekil 7.8’de 6zetlenmis olan pervane performansina ait, hiz,
devir, itme ve tork ayrintili grafikler halinde Sekil 7.10 ve Sekil 7.11 verilmektedir.
Bunlarin yani sira pervane yiizeyleri ilizerindeki basing dagilimi Sekil 7.12°de

gosterilmektedir.

Pressure
propeller

41037.24

20880.41

723.58

-19433.25

-39590.07
[Pa]

0 2.000 4.000 (m) 0 2,000 4.000 (m)

1.000 3.000 1.000 3.000

Sekil 7. 12 : Pervane lizerindeki basing dagilimi.
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8. SAFT TASARIMI

Saft sistemi, gemi ana makinesi ¢ikis devri ve torkunun varsa devir diisiirticiiler
vasitasiyla safta ve dolayli olarak pervaneye aktarilmasini saglayan bir aktarim
sistemidir. Saft bagh oldugu pervaneye ana makineden aldigi mekanik hareket ile
torku iletir ve pervanenin istenilen yon ve devirde donmesini saglar. Bu aktarim
sistemiyle hareket ettirilen pervane suyun icerisinde hatvesi kadar yol alarak ilerler ve

geminin sevk edilmesini saglar.

Bu tez galigsmasi kapsaminda gemi itme sisteminin tasarimi, pervanenin saft sistemini
ve sistem bilesenlerini de igermekte olup, Loyd kurallarina gére gergeklestirilmistir.
Loyd’ un pervane ve saft tasarimi ile ilgili kurallar1 g6z oniinde bulundurularak
gerceklestirilen tasarimda saft, ¢elik dokiim ya da dokme ¢elik olacaktir. Bu malzeme
ozellikleri ile saftin korozyona karst dayanikli ve yeterli mukavemeti saglayacak

ozelliklerde olmas1 gerekmektedir.

Sekil 8. 1 : Hedef konteyner gemisi sevk sistemi tasarimi. (Ana Makine temsilidir.)
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8.1 Saft Uzunlugunun Belirlenmesi

Saftin nihai uzunlugunun belirlenmesinde; pervane, maksimum pervane capinin
belirlenecedi pervane ekseni, saft baglanti noktasinin konumu, geminin saft
eksenindeki konstruksiyonu ve bu konstruksiyona gore belirlenen yataklama noktalari

dikkate alinmaktadir.

Pervanenin konumu, stern tiip ve sterntiip yataklarinin konumlari ve saft konumu gemi
konstriiksiyonu goz Oniinde bulundurularak gemi modeli tizerine yerlestirildigi
takdirde hedef konteyner gemisi igin nihai saft uzunlugu 5500 [mm] olarak

belirlenmistir.

8.2 Saft Capimin Belirlenmesi

Saft ¢ap1 belirlenirken saftin devri ve saftin ¢ektigi gii¢ degerleri belirlenmelidir. Loyd
Kurallarinda yer alan denklemlere gore saftin sahip olacagi minimum ¢ap hesabi
yapilmaktadir. Hesaplarin gerceklestirilmesi i¢in dncelikli olarak saft malzemesinin
belirlenmesi gerekmektedir. Saft, {lizerine etkiyecek kuvvetlere karsi gerekli
mukavemeti gosterebilmesi i¢in mukavemeti yliksek malzemeden secilmelidir. Bu
sebeple duplex 1.4462 paslanmaz celik, saft malzemesi olarak belirlenmis olup,
hesaplamalar bu malzemenin mekanik 6zellikleri dogrultusunda gergeklestirilmistir.

Duplex 1.4462 paslanmaz celik mekanik 6zellikleri Cizelge verilmistir.

Cizelge 8. 1 : Saft Malzemesi Ozellikleri

Ozellik Deger
Saft Malzemesi Duplex 1.4462 Paslanmaz Celik
Akma Gerilmesi 450 [MPa]
Kopma Gerilmesi 620 [MPa]

Kullanilan 1.4462 duplex malzeme alagiminda bulunan %22 Cr, %3 Mo ve %0,18 Ni
elementleri, malzemenin korozyon dayanimini arttirmaktadir. Bu nedenle duplex
1.4462 paslanmaz ¢elik malzeme deniz uygulamalari i¢in en uygun malzemelerden
birisidir.

Loyd kurallarina gore saft ¢ap1 asagidaki denklem vasitasiyla hesaplanmigtir.
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(8.1)

de=d=>F *kx3

da : Gergek dis cap

d : Saftin gergek dis cap1

F : Sevk system tipine gore faktor
k : Baglant1 sayis1

Pw : Makine giicii

n : Saft devir sayisi

di : Saft i¢ cap1

Cw : Malzeme faktorii

Pervane saftlart icin F degeri 100’ diir. Flansli veya konik gecme pervane
baglantilarinda k degeri 1,22 alinir. Eger di<0,4*d ise [1-(di-da)*]=1 alinir. Cw ise

asagidaki denklem yardimryla hesaplanir.

560 (8.2)

Cp = ———
" Ry + 160

Rm : Saft malzemesinin kopma gerilmesi

TL Kurallari’na gére Rm malzeme kopma gerilmesi degeri en fazla 600 [MPa] kabul

edilebilir. Bu durumda Cw=0,73 olarak hesaplanir.

Boylece saft ¢api;

d, =d =100 % 1,22 ’ | 28600 0,73
* * _—%
== ' 1021

d = 857,984 [mm] hesaplanmis olup, 860 [mm] olarak belirlenmistir.
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8.3 Saft Kaplinleri Tasarimi

8.3.1 Saft kaplin kalinh@mnin belirlenmesi

Flang kalinliklar1 TL kurallarina gore asagidaki formdiil ile belirlenir.

t = 020+d (83)

Ara saftlarda bulunan kaplin flang kalinliklar1 da bu denklem kullanilarak asagidaki
sekilde hesaplanmuistir.
tkaplin = 0,20 * 860
tkaplin = 172 [mm]

172 [mm] olarak hesaplanan kaplin kalinliklar1 175 [mm)] olarak secilmistir.

8.4 Saft Yataklar: Tasarim

8.4.1 Yataklar aras1 mesafenin belirlenmesi

TL kurallarina gore saft yataklanmasi sirasinda kullanilacak olan yataklar arasinda izin

verilen maksimum mesafe asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmustir.

8.4
lmaks = K1 * vd (54

Imaks : Yataklar aras1 maksimum izin verilen mesafe

K1 : Yatak malzeme katsayist (450 Yaglamali beyaz metal yataklar igin)
d : Saft cap1

Laks = 450 * /860

lnaks = 13196 [mm]

8.4.2 Yatak uzunluklarimin belirlenmesi

Yataklar arasinda izin verilen maksimum mesafe hesaplandiktan sonra yataklarin
uzunluklari, yine ilgili kurallar kullanilarak belirlenmistir. Bu kurallara gore kovan
yatak uzunlugu (sterntlip uzunlugu), saft ¢capinin yaklasik 4 katina, 6niinde bulunan
diger yataklarin uzunlugu ise saft capinin yaklasik 1,5 katina esit olacak sekilde

tasarlanmalidir.
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lsterntiip =4xd

lsterntup =4+ 860
lsterntup = 3440 [mm]

Sterntiip haricindeki yataklar i¢in yatak uzunlugu hesabi:
lyatak = 1,5*d

Lyatak = 1,5 * 860

Lyatax = 1290 [mm]

11000 00

15000

Sekil 8. 2 : Yataklar aras1 mesafe ve hesaplanan yatak uzunluklar

8.5 Sterntiip Tasarim

Sterntiip, pervane saftinin gemi ile temas ettigi nokta oldugundan sizdirmazlik
acisindan olduk¢a oOnemlidir. Bu 6nem sebebiyle boyutlandirilmasinin kurallar
cercevesinde dogru bir sekilde yapilmasi gereklidir. Bunun yam sira sterntiip i¢in
sec¢ilen malzemenin de bu acidan 6nemi biiyiiktiir. Bu tasarim kapsaminda sterntiip
malzemesi olarak St-52 ¢elik segilmis olup, malzemenin akma mukavemeti, 355

[MPa]’ dir. Sterntiip boyu (8.5) formiilii ile hesaplanmaistir.
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8.6 Saft Sistemi Kayiplar1 ve Saft VVerimi Hesabi

Ana makine tarafindan iiretilen gii¢ pervaneye iletilene kadar saft iizerine yerlestirilen
tiim sistemler (yataklar, sterntiip, devir diisiirlicii vb.) nedeniyle kayba ugrar. Bu
kayiplar sterntiip i¢in yaklasik %3, diger yataklar i¢in yaklasik olarak %2 kabul edilir.
Hedef konteyner gemisi i¢in gergeklestirilen saft tasariminda biri sterntiip olmak tizere
toplam 5 adet yatak, saftin yataklanmasi i¢in kullanilmistir. Bu durumda toplam kayip

su sekilde hesaplanabilir.
0,3+ (4+0,2)=0,11
1-0,11=10,89

Bu sekilde saft verimi s=%89 olarak hesaplanmustir.

8.7 Sevk sistemi toplam verim hesabi

Tekne verimi

Efektif giliciin, pervanenin itme dolayisiyla verdigi glice oramidir. Tekne verimi

asagidaki denklem vasitasiyla hesaplanabilir.

_Ps _Rp.V _Re/T _1-t (8.7)
P TV, WV 1-—-w

Ny

nH : Tekne verimi,

Pe : Efektif giic,

P+ : Itki giicii,

Rt : Gemi toplam direnci,
V : Gemisinin hizi,

Va : Pervane ilerleme hizi,
t : itme azalmasi,

w : Pervane iz katsayisi.

_ Rp.V_1900,51 * 25 * 0,5144
" T.Vy,  2554,5%10,33

NH = 0,926
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Konteyner gemisi ileri yonde maksimum hiz degerinde seyrederken tekne verimi

%92,6 olarak hesaplanmustir.
Pervane verimi

Pervaneye iletilen giiciin pervane tarafindan ne kadarinin gemi sevki i¢in kullanildigini
gosteren bir orandir. Genelde pervane verimini 6lgme deneyleri kavitasyon tiinelinde
acik su test kosullarinda gergeklestirilmektedir. Bu testler sonucunda elde edilen
pervane verimi degeri pervanenin agik su pervane verimini yani 1o degerini verir.
Gergekte ise pervane bir geminin kiginda ¢alistig1 icin pervanenin gergek verimi acik
su pervane veriminden farklidir. Bu durumda pervane iizerine gelen akis hizi gemi akis
hizindan (Vs) farkli olarak pervane ilerleme hizi olarak adlandirilir ve Va ile temsil

edilir. Gergek pervane verimi, ng, asagidaki denklem ile hesaplanir.

Pr (8.8)

TIB:PD

Gergek pervane veriminin agik su pervane verimine orani ise rolatif donme verimini

Verir.

_ls (8.9)
Nr T

Hedef konteyner gemisi pervanesi i¢in yapilan analizler acik su pervane testi
prosediirii ile yapilmasina karsin giris hizi olarak pervane ilerleme hizi degeri
kullanilmistir. Bu nedenle analizler i¢in geminin ileri yonde 25 [knot] ile seyrettigi
sirada giris kosulu olarak pervane hizi 10,33 [m/s] olarak belirlenmistir. Bu analiz

sonucunda pervanenin gergek pervane verimi degeri %65 olarak hesaplanmistir.
Sevk verimi

Gemiyi yedekte ¢ekme i¢in kullanilan giiclin gemi pervanesinde kullanilan giice

oranidir. Asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir.

:i:&&: * = * * (810)
Mp P, P, P, Ny *Np =Ny *Nr *7o

Np =Ny *ng = 0,926 * 0,65

np = 0,60 = %60
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Saft verimi

Makine tarafindan iiretilen giiciin bir kismi siirtiinme ve benzeri sebeplerle digli ve
yataklarda kaybolmaktadir. Pervaneye iletilen giiciin makinenin fren giiciine orani1 saft

verimini verir.

Pp (8.11)

Ns = P
B

Saft tasarimi sonucunda yataklar nedeniyle hesaplanan saft verimi 0,89 yani %89 dur.

Toplam verim

Efektif giiciin fren giiciine (Pg) orani toplam verim degerini verir. Bu deger tekne
verimi, pervane verimi ve saft veriminin carpilmasiyla da asagidaki denklem

vasitastyla elde edilebilir.

Pz PgPrPp (8.12)

UTZE—P_TEE:UH*TIR*TIO*US

Hedef konteyner gemisi icgin tasarlanan sevk sisteminin toplam verimi asagidaki
sekilde hesaplanmustir.

Nr =MNu *Nr *MNo *7s
nr = 0,926 * 0,65 * 0,89

Nr = 0,535
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Sekil 8. 3 : Saftlayn aranjmani.
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Sekil 8. 4 : Hedef konteyner gemisi sevk sistemi 3 Boyutlu tasarimi. (Ana Makine temsilidir.)
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9. SONUCLAR

Bu tez calismas1 kapsaminda, hedef bir konteyner gemisine yonelik olarak, deneysel
sonuglar1 var olan bir sevk sisteminin yeniden tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarim
caligmas1 pervane ve saft sisteminin parametrik tasarimini igermekte olup, sistemin

performansi ¢esitli hesaplamalar ve analizler ile degerlendirilmistir.

Hedef konteyner gemisine yonelik gerceklestirilen pervane tasarimi siireci tez
kapsaminda detayli bir sekilde anlatilmistir. Pervane tasarimi, ilgili TL kurallarina
gore yapilmis olup, bu sekilde boyutlandirilmistir. Tasarlanan pervanenin
hidrodinamik performansinin belirlenmesi ve deneysel sonuglari var olan pervane ile
kiyaslanabilmesi i¢in CFD analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontemin kullanilarak
uygulandigr bilgisayar yazilimi Ansys Fluent’tir. Kullanilan programin ve analiz
yonteminin dogrulugunun tespiti ve degerlendirilmesi i¢in hedef konteyner gemisi
pervanesinin analizlerinde once, literatiirde test sonuglart var olan standart test
pervaneleri i¢gin CFD analizleri validasyonu gergeklestirilmistir. Bu validasyon
calismalar1 sonucunda, elde edilen sonuglarin ger¢ek sonuglara %1-3 hata payi ile
yaklasabildigi tespit edilmis olup, bu yontem hedef konteyner gemisi pervanesi igin

kullanilmistir.

Hedef konteyner gemisi pervanesinin CFD analizler yardimiyla itme ve tork degerleri
hesaplanmis olup, hidrodinamik performansi bu sekilde degerlendirilmistir. itme ve
tork degerleri kullanilarak pervane performans karakteristikleri belirlenmis olup,
pervane verimi ve pervane giicii hesaplanmistir. Elde edilen tiim bu verileri, deneysel

sonuglar1 olan mevcut pervane ile karsilastirilmistir.

Deneysel verilerden elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda yeni tasarlanan
pervanenin mevcut pervaneye gore geminin ileri yondeki hareketi esnasinda daha fazla
itme Urettigi ancak daha az ana makine giiciine ihtiya¢ duydugu tespit edilmistir (Sekil
9. 1 ve Sekil 9. 2). Analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore tasarlanan yeni

pervanenin ileri yondeki gemi hareketi sirasinda daha verimli oldugu sdylenebilir.
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Gaz kolunun farkli pozisyonlarima gore gerceklestirilen analizler sonucunda
pervanenin iiretecegi itme ve tork degeri, ana makineden ¢ekilecek makine giicii degeri
belirlenmis olup, gelistirilecek ana makine dairesi simiilatoriiniin pervane ve sevk

sistemi bileseninde kullanilacaktir.

Vs-T
3000
2500
2000
1500

—@— Deneysel Sonuglar
1000

itme Degeri [kN]

—@— Analiz Sonuglari
500

0 5 10 15 20 25 30
ileri Yondeki Hiz [knot] (Ahead)

Sekil 9. 1 : Hedef konteyner gemisi hiz ve pervane itme grafigi

Sekil 9.2 hedef konteyner gemisi i¢in tasarlanan pervane ile sistemdeki mevcut

pervanenin devir-pervane giicii grafigini temsil etmektedir.

N-Pd

w W b
o u O

—&— Deneysel Sonuglar

=N
U O

—@— Analiz Sonuglari

Pervane Glici [MW]
N
[0,

—
o v O

0 20 40 60 80 100 120
Pervane Devri [rpm] (Ahead)

Sekil 9. 2 : Hedef konteyner gemisi pervanesi i¢in devir ve gii¢ grafigi

Bu tez caligmas1 kapsaminda, pervane tasariminin yani sira gemi saft tasarimi da
gerceklestirilmistir. Sevk sisteminin bir pargasi olan saft, TL kurallarina gore

boyutlandirilmis olup, ilgili hesaplamalara tez kapsaminda ayrintili bir sekilde yer
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verilmistir. Tasarlanan saftin boyu ve yatak sayis1 g6z 6niinde bulunduruldugu zaman
saft verimi %89 olarak hesaplanmistir. Tasarimi gerceklestirilen sevk sisteminin 3

boyutlu modeli Sekil 8.4’ te verilmistir.
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EKLER

EK A: Gemi Toplam Direncinin Belirlenmesi i¢in Gelistirilen Matlab Kodu

%%%% Holtrop-Mennen 82 %%%%
%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%%%% %% %%

clc;

%% Girdiler

L =270.598;

B =32;

T =12.599;

Vs =15:0.5:30;

nu = 1.187 * 107(-6);

rho = 1025;

Cp = 0.533; % Prizmatik Katsay1

Cb =0.495; % Blok Katsayisi

Cm = 0.928; % Orta Kesit Narinlik Katsayis1

Cwp = 0.709; % Su Hatt1 Alan Katsayisi

Abt = 10.806; % Transverse Bulb Alani

hb = 9.491; % Bulb Transverse En Kesitlerinin Merkezinin Su Hattindan Yiiksekligi
At = 0; % 0 Hizda Batmis Ki¢ Alan1

g =9.81; % Yercekimi Ivmesi

Vdisp = 54039.637; % Deplasman Hacmi

Icb = 120.831; % Sephiye Merkezinin Boyuna Yeri
S =10453; % Islak Yiizey Alani

Sapp = 0; % Govde Disinda Kalan Takintilarin Alani

%% Hiz
v = Vs.*0.5144;
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%% Direng Bilesenleri

Fn =v./sqrt(g*L); % Froude sayis1

€12 = (T/L)"0.2228446;

€13 =1.003;
LR=L*(1-Cp+0.06*Cp*lcb/(4*Cp-1));
k1l =c13*(0.93 + c12 * (B/LR)"0.92497 * (0.95 - Cp)"(-0.521448) * ...
(1-Cp +0.0225 * Icb)™0.6906);

% Stirtiinme Direnci (ITTC-57)

Rn=v .* L/nu; % Reynolds sayisi

C.F =0.075 ./ (log10(Rn)-2)."2;

R.F=1/2 *rho . *v./"2 .*S .*C.F;

R.F=R.F." .* k1; % Surtinme Direnci

% Takint1 Kaynakli Direng

k2 = 1.5;

R.APP = 0.5 .* rho .* v.A2 .* Sapp .* k2 .* C.F;
R.APP = R.APP.;

% Su Direnci

d=-0.9;

IE = 35; % Su Hatt1 Giris Agis1

c3=0.56 * Abt*"1.5/ (B*T * (0.31 * sgrt(Abt) + T - hb));

c7 = B/L;

cl =2223105 * ¢7./3.78613 * (T/B)"1.07961 * (90 - iE)"(-1.37565);

c2 = exp(-1.89 * sqgrt(c3));

c5=1-0.8*At./(B*T*Cm);

lambda = 1.446 * Cp - 0.36;

€16 =8.07981 * Cp - 13.8673 * Cp”2 + 6.984388 * Cp"3;

ml =0.0140407 * L/T - 1.75254 * VVdisp.(1/3)/L - 4.79323 * B/L - c16;

c15 =-1.69385;

m2 =¢15 .* Cp."2 .* exp(-0.1 .* Fn.A(-2));

RW =cl .*c2.*c5.*Vdisp .*rho .* g .* ...
exp(ml.* Fn.Ad + m2 .* cos(lambda .* Fn.A(-2)));
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R.W =R.W."; % Su Direnci

% Bulb Direnci

Pb =0.56 .* sqrt(Abt) ./ (T - 1.5 .* hb);

Fni=v ./sqrt(g .* (T - hb - 0.25 * sqrt(Abt)) + 0.15 * v."2);

R.B =0.11 .* exp(-3.*Pb.~(-2)) .* Fni.A3 .* Abt.~1.5 .* rho .* g ./ (1 + Fni."2);
R.B=R.B.;

% Model Gemi Korelasyon Direnci

c4 =0.04;

Ca=0.006 * (L + 100)"(-0.16) - 0.00205 + 0.003 * ...
sqrt(L/7.5) * Cb"4 * c2 * (0.04 - c4);
RA=1/2*rho*v./2*S*Ca;

RA=RA/

%% Toplam Gemi Direnci
R_total = (R.F + R.APP + R.W + R.B + R.A)/1000;

plot(Vs, R_total);
fprintf(\nVs Rt\n’);
for i=1:length(Vs);

fprintf('%.1f %.3f \n', V's(i), R_total(i));

end
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