8. ACIK SU PERVANE DENEYLERI

Pervanelerin calisma kapasitelerinin tespiti amaciyla birtakim pervane model
deneyleri gercgeklestirilir. Gercek pervanenin itmesi ve torku pervane model

deneylerinden yararlanilarak tahmin edilmeye ¢ahsilir.

Gemi direnci calismalarinda oldugu gibi pervane deneylerinde de model
pervane ile gercek pervane arasindaki benzerlik kanunlarinin saglanmasi
gerekir. Ayrica Olgek etkilerinin de lGizerinde 6nemle durulmasi gerekir (gercek

pervane ile model pervane farkli Rn sayilarinda galiyor ise).

Pervane dizayninda yaygin olarak kullanilan veriler, pervane modelleriyle

yapilan sistematik deneysel calismalardan elde edilir.

Gemi ki¢c formunun sonsuz sayida degisik sekilde ve yapida olabilmesi, ki¢
formun pervanenin calisma ortamini etkilemesi nedeniyle, elde edilen
sonuclarin genellestirilmesi ancak pervane modelinin homojen bir akis
ortaminda test edilmesiyle mimkuin olabilir. Bu sekilde yapilan deneylere agik

su pervane deneyleri denilir.

Sistematik ac¢ik su pervane deneylerinden elde edilen sonuglar, yeni pervane

dizayninda kullanilabilecek sekilde birtakim diyagramlara dénustiralur.
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Acik su pervane deney sistemi genellikle bu deneyler i¢in 6zel tasarlanmis,
akimla uyumlu, ¢cok narin bir tekne icerisine yerlestirilmis bir dinamometre ile
bu narin tekneden ¢ikarilmis uzun bir saftin ucuna yerlestirilmis bir model

pervaneden olusur.

Narin bir tekne deney havuzunda deney arabasinin altina baglandiginda ve
deney arabasi pervane ilerleme yoniinde istenilen bir hizla sevk edildiginde,
pervane; elektrik motoru ile istenilen bir devirde dondiridlmek suretiyle
pervanenin homojen bir akim igerisinde istenilen sartlarda ¢alismasi saglanmis
olunur. Agik su pervane deneyleri igin tipik bir deney sistemi Sekil 12.1'de

gosterilmektedir:

Deney Arabasi

\/ \/

I:I H . Dinamometre /

. il —
Elektrik Motoru - 7 == &

Pervane

Deney sistemini tasiyan tekne, pervanenin merkez ekseninden su ylzeyine
olan uzakligl (pervane saft merkezinin derinligi) D pervane capina esit olacak

bir sekilde yerlestirilir.

Boyle bir tekne yerine eksenel simetriye sahip bir yapi disey bir ayak

vasitasiyla istenilen derinlikte hareket ettirilerek de deneyler yapilabilir.
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8.1 Pervaneler i¢in Benzerlik Kanunlari

Pervane modeli ve gercek pervanenin tzerindeki kuvvetlerin benzerligi ancak
e Geometrik benzerlik,

e Kinematik benzerlik ve

e Dinamik benzerlik

sartlarinin gerceklenmesiyle saglanabilir.

Geometrik benzerlik, model pervane ve gercek pervanenin ayni geometrik
ozelliklere sahip olmalariyla saglanir. Genelde bu sartin yerine getirilmesinde
karsilasilan zorluk, kanat ¢ikis uglarinda yeterli inceligin saglanmasinda ortaya
ctkar. Bunun disinda geometrik benzerlik sarti glinimuz teknolojisiyle kolayca

saglanir.
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Kinematik Benzerlik Sarti

Kinematik benzerlik sartinin saglanabilmesi icin model ve pervanenin karsilikli
noktalarindaki hizlarin oraninin ayni olmasi gerekir. Bunun anlami, model
pervane ve gercek pervane icin (Pervane ilerleme Hizi (v4) / Cevresel Hiz
(mrnD) oranlarinin ayni  olmasidir. Yani kinematik benzerlik sartinin

saglanabilmesi igin,

Va_ _ sapit

znD

olmalidir. Burada n saniyedeki devir sayisidir.

Pervane ilerleme Katsayisi J ise,

seklinde tanimlanir.

Acik su pervane deneylerinde kinematik sart saglanmak kaydiyla pervane

ilerleme hizi v, ve saniyedeki devir sayisi n istenildigi gibi secilebilir.

Dinamik Benzerlik Sarti
Dinamik benzerlik sartinin saglanabilmesi icin ise Froude ve Reynolds
kanunlarinin saglanmasi baska bir deyisle model pervane ve gercek pervane

icin Froude ve Reynolds sayilarinin esit olmalari gereklidir.
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Pervane i¢in Froude sayisi,

nD

/oD

seklinde tanimlanmaktadir. Burada nD gevresel hizla ilgili ifade, D ise pervane

Fn=

capini ifade etmektedir. Burada pervane c¢api karakteristik boyut olarak
kullanilmaktadir. Model icin ‘m’ alt indisi ve gercek pervane icin ‘s’ alt indisi

kullanilacak olur ise Froude sayilarinin esitligi,

Fn,, = Fn;
anm — nS DS
VoD, /gD,

seklinde ifade edilebilir. A model ve gercek pervanenin benzerlik orani olmak

uzere denklemden n,, cekilirse,

bagintisi elde edilir.

Bu sonug, gercek pervane ve modelde Froude kanununun saglanabilmesi igin
pervane modelinin, gercek pervanenin devir sayisi ve geometrik benzerlik
oraninin karekoékinin carpimi ile bulunacak n, devir sayisinda test edilmesi

gerektigini ortaya koyar.
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Bir pervane icin Reynolds sayisi,

_(nD)D _nD?
v 14

Rn

seklinde yazilabilir. Burada v kinematik viskozitedir. Pervane ve modeli icin Rn

sayilarinin esitligi,

Rn,, = Rng
n, Dy _n.D;
|4 |4

m S

seklinde ifade edilebilir. Model ve gercek pervanenin ayni akiskan ortaminda
calistiklari dasintlurlerse (vim = vs) ve A benzerlik orani olmak Uzere

denklemden n,, cekilirse,

m

D 2 2
n =n ) =n_A
S(D) S

bulunur.

Bu sonu¢ gostermektedir ki Reynolds kanununun saglanmasi icin model

pervanenin devir sayisinin, gercek pervanenin devir sayisi ile geometrik

benzerlik oraninin karesinin ¢arpimina esit olacak sekilde secilmesi gerekir.
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Daha once Froude kanununun saglanabilmesi icin model pervane devir
sayisinin, gercek pervane devir sayisinin geometrik benzerlik oraninin

karekoku ile carpimina esitlenmesi gerektigi ortaya konulmustu.

Bu iki sonug birlikte degerlendirildiginde, Froude ve Reynolds sayilarinin
birlikte pervane ve model icin saglanmalarinin miimkiin olamayacagi ortaya

citkmaktadir.
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8.2 Pervaneler i¢in Boyut Analizi

Geometrik benzer pervanelere boyut analizi uygulanmak suretiyle boyutsuz
katsayilar belirlenebilir. Serbest su ylizeyinden yeterince (su yilzeyinde
herhangi bir deformasyona neden olmayacak kadar) derinde c¢alisan bir
pervanenin saglayacagi itme kuvveti asagidaki parametrelere bagldir:

e Akiskanin 6zgul kitlesi (o)

e Pervane capi (D)

e Pervane ilerleme hizi (v,)

e Pervane devir sayisi (n)

e Akiskanin dinamik viskozitesi (u)

e Akiskanin statik basincinin buharlasma basincindan farki (Pg - P,)

Pervanenin sagladig! itme ile bagh oldugu parametreler asagidaki gibi ifade

edilebilir:

T=1f(p*D°Vin® u' (P, —R,)?)

Bu bagintidaki parametreler L uzunluk, M kitle ve T zaman olmak lizere temel

buyuklikler cinsinden ifade edilirse,

MLT? = f (ML?)? L2 (LTS (T (MLT Y (ML)

seklinde boyutsal baginti elde edilir. Ustel degerler M, L veT icin diizenlenirse,

M: 1=a+f+g
L: 1=-3a+b+c-f-g

T:  -2=-cd-f-2¢g
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bagintilari elde edilir. Bu bagintilardan yararlanilarak,

a=1-f-g

b= 4-c-2f-2¢g

d=2-c-f-2¢g
bulunur. O halde,

T Ocp(l_f_g) D(4_C_2f_g)V2 n(2—c—f—Zg) uf (Pa _Pv)g

seklinde yazilip dizenlendiginde,

c f g
P,-P
T:pn2D4 VA /’12 02 V2
nD){onD pn°D

bagintisi elde edilir. Bu bagintida gorilen boyutsuz gruplar asagidaki gibi

tanimlanirlar:

. Koo |
Itme Katsayisi T pnz D*
. J_ VA
llerleme Katsayisi nD
nD?
Reynolds Sayisi Rn = ¥ (Pervane igin)
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P,-P,

. o=—20 v
Kavitasyon Sayisi 0.5p(n D)Z

Bu bagintilardan itme katsayisinin; pervane ilerleme katsayisi, Reynolds sayisi

ve kavitasyon sayisinin bir fonksiyonu oldugu gorilmektedir:

K, =f (J,Rn, o)

Pervane su ylzeyine yakin calisiyor ise yukaridaki ifadeye (yer ¢cekimi ve dalga

olusumu nedeni ile) bir de Fn sayisi eklenir:

K; =f(J,Rn,Fn,o)
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Benzer bir yaklasimla pervane torku (Q) asagidaki parametrelerin bir

fonksiyonu olarak yazilabilir:

Q=p"Dvin® u' (P, ~R)°

Benzer sekilde st indis esitlemesi ve birtakim diizenlemeler sonucunda,

bagintisi elde edilir. Burada,

Ko = ?5
pon°D

seklinde pervane tork katsayisi tanimlanir. Pervane tork katsayisinin; pervane

ilerleme sayisi, Reynolds sayisi ve kavitasyon sayisinin bir fonksiyonu oldugu

gorulmektedir:

K, =f(J,Rn,0)

Pervane su ylizeyine yakin calisiyor ise yukaridaki ifadeye (yer ¢cekimi ve dalga

olusumu nedeni ile) bir de Fn sayisi eklenir:

Ko =f(J,Rn,Fn,o)
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Yukarida yapilan analizlerde Reynolds sayisi ve kavitasyon sayisi, cevresel
hizla ilgili ifadeyle (nD) boyutsuzlastirilmistir. Bu sayilarin pervane ilerleme
hizi (va) veya 0.7R’deki kesite gelen bileske akim hizi (vg) ile de

boyutsuzlastiriilmalart mimkindur. Bu durumda,

D
Rn _ Ve
1%
P _
o= 0 I:)v
0.5pV}

seklinde ifadeler elde edilecektir.
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SONUC:

Su vylzeyine vyakin bir pervanenin model deneyi ile performansinin
hesaplanabilmesi icin Reynolds (Rn) ve Froude (Fn) ve ilerleme katsayilarinin
(J) esit olmasi gerekir. Fn ve Rn ayni anda saglanamaz. Rn benzerliginin

saglanabilmesi i¢in ¢cok yluksek devirlere gereksinim vardir

2
(Nm =Ng A%) bu ise pratikte uygulanmasi cok zordur, Fn benzerliginde ise

1/2
model pervane devrinin ([N :nsi ) olmasi gerekir pratik olarak daha

makuldur.

Model deneyinde Rn benzerligi aranmaz, Fn ve J sayilarinin gercek ve model
pervanelerde esitligi saglanacak sekilde model pervane devri ve model

pervaneye gelen akim hizi (veya ¢ekilme hizi) belirlenir. Bu da:
1/2
n, =N, A (Fnm=Fn;)

Va,, = — (Jm=Js) seklinde olacaktir.

Bu durumda gercek ve model pervanenin itme ve tork katsayilari da esit

olacaktir.

Fni— nD

Froude sayisi
\JgD

\Y

A .
J= nD Pervane ilerleme katsayisi

K ——T i
T pnz D* I[tme katsayisi

K. —— %
o) pnz DS Tork Katsayisi
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8.3 Acik Su Pervane Diyagrami (Pervane Karakteristik Egrileri)

Acik su pervane deneylerinde,

o itme (T)

e Tork (Q)

e Devir Sayisi (n)

e Pervane ilerleme Hizi (v4) (veya deney arabasinin ilerleme hizi)

degerleri sirekli olarak kaydedilir. Bu 6lcimlere dayanilarak itme katsayisi
(K7) ve tork katsayisi (Kq) bulunur. Bu katsayilar pervane ilerleme katsayisi J'ye
gore cizilerek acik su pervane diyagrami olusturulur. Ayni diyagramda acik su

pervane verimi de

P Tv, K J

"R, T2rQn K, 2r
olarak gosterilir. Ayrica,
T 8 K
Cw = 1 :_\]_;

seklinde tanimlanan itme yutklenme katsayisi Cry da ayni grafik gosteriminde

yer alabilir (Sekil 12.2):
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Pervane karakteristik egrileri.

KrJ ve Kgqg-J karakteristik egrileri belirli bir ¢alisma sartinda

performansinin tanimlanabilmesi icin gerekli olan tiim bilgileri icerir.
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