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ABSTRACT

There have been many developments in propeller design since 1800, but the geometry and operation of the
propeller were not changed considerably. However, many new propulsion systems by adding energy saving
devices to propeller have been developed during this time. One of which, called duct, is widely used at heavily
loaded conditions for higher propulsive efficiency. A review on duct and finite volume method for
hydrodynamic analysis of ducted propeller will be given in this study. The analysis will be carried out in
variation of ship speeds. The results will be compared with those of lifting surface method.
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NOZULLU PERVANELER ICIN HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (CFD)
UYGULAMASI

OZET

Klasik uskur pervanelerin dizayninin bagladigi 1800’lii yillarin bagindan bu yana pek ¢ok gelismeler olmasina
karsilik temel pervane yapisinda onemli bir degisiklik olmamistir. Bununla birlikte enerji kayiplarini azaltici
cihazlar eklenerek sevk sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerden biri olan nozullu pervaneler 6zellikle
yiiksek yiikleme durumlarinda sagladig: 6nemli verim artisiyla en yaygin kullanilanidir. Bu ¢alismada nozullu
pervaneler tanitilarak, sistemin hidrodinamik performansinin hesaplanabilmesi i¢in sonlu hacimler metoduna
dayali bir yontem sunulacaktir. Calismada ayrica nozullu pervaneye gelen farkli hiz durumlarn igin analiz
yapilarak, elde edilen sonuglar kaldirict ylizey metodunun uygulanmasindan elde edilen sonuglarla
karsilastirilacaktir.

Anahtar Sézciikler: Nozul, Pervane, Kaldirici yiizey, Sonlu hacimler, ilave sevk sistemleri.

1. GiRiS

Klasik uskur pervaneler kanatlarinda olusan kaldirma kuvveti ile itme saglarlar. Ancak, pervaneye
iletilen enerjinin tamami itmeye doniistiiriilemez. Bu enerjinin bir kismi rotasyonel ve eksenel
kayiplar seklinde pervane gerisi akimina kinetik enerji olarak birakilir. Pervane eger viskoz bir
akiskanda calisiyorsa olasi diger bir kayip da direng kaybidir. Kanat alani ne kadar kiigiik olursa o
oranda diren¢ azaltilmis olur. Ancak kavitasyon ve mukavemet, kanat profilinin se¢iminde
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siirlayicidir. Kanat yiizeylerinin piiriizliliigii de direng kayiplarinmi artiran diger bir faktordiir.
Sonug olarak pervane hareketleriyle ilgili enerji kayiplari; akima eksenel ve rotasyonel yonde
birakilan ek kinetik enerji ile pervanenin c¢alistii ortam viskoz ise kanat yiizeylerindeki
stirtiinmeden kaynaklanan direng kayiplaridir.

Genis bir yiikleme araligindaki 6rnek gemiler i¢in enerji kayiplarinin itme yiiklemesinin
bir fonksiyonu oldugu; rotasyonel ve siirtiinme kayiplarinin yiiklemeyle ¢ok az degistigi ancak
eksenel enerji kayiplarinin ise 6nemli oranda arttig1 Glover [1]’da gésterilmistir.

Enerji kayiplarin1 enaza indirmek amaciyla gelistirilen ¢ok sayida sevk sistemi
bulunmaktadir. Fakat bazi sevk cihazlarinin pratik olmayisi, pahali olusu veya teknik karmagikligi
nedeniyle uygulama alani dar kalmistir. Enerji tasarrufu saglayici ilave sevk sistemleri hakkinda
Celik ve Giiner [2], Glover [1], ITTC [3], Blaurock (1990)[4], Patience (1991)[5], Breslin ve
Anderson (1994) [6], ve Carlton’da [7] ayrintili bilgi bulunmaktadir. Cizelge 1.’de bazi ilave
cihazlar ve bunlarin sevk verimine katkilar1 gosterilmistir.

Cizelge 1. Enerji tasarrufu saglayici sevk cihazlari

Sevk Sistemi Verim Artis1 (%)

Z1t Doniislii Pervaneler 7-16
Grim Tekerlekleri 8-12

Eksenel Simetrik Nozul 5-20
Nozullu Pervane

Asimetrik Nozul 5-20
Asimetrik Kig¢ 1-8
Pervane Gobek Finleri 1-5
Diimen Balb Sistemi 1-3
iz Diizenleyici Nozul 4-8
Grouthes Dagiticilart 2-6
Stator 2-6

Enerji tasarrufu saglayici sevk cihazlarindan nozullu pervaneler, diger sevk cihazlari ile
karsilastirildiginda %20’ye kadar sagladigi verim artisryla genis bir kullanim alanina sahiptir.
Romorkorlerde, itici teknelerde, balik¢1 gemilerinde, biiyiik petrol tankerlerinde ve dokme yiik
gemilerinde yaygin olarak uygulanmakta olup, bununla ilgili ilk ¢alisma Stipa ve Kort tarafindan
1930’da yapilmistir. Yaptiklart caligmalarla agir yiikli pervanelerde nozulun verim artist
saglayabilecegini gostermislerdir.

Daha sonraki yillarda bir ¢ok teorik ¢alismalar yapilmasina karsilik, pervane ve nozulun
etkilesimlerini dikkate alan ilk dizayn caligmalari, MARIN’de (Hollanda Deniz Arastirmalari
Enstitiisii) yapilan kapsamli model deneylerine dayanmaktadir (van Manen ve Oosterveld, [8]).
Bu makalede Ka-Kaplan pervane serileri kullanilarak, hizlandirici ve yavaslatict nozullari iceren
sistematik deneysel ¢alismalar sunulmus ve hizlandiric tip nozul kullanmanin sadece yiiksek itme
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yliklemesinde calisan pervanelerde Onemli oranda verim artig1 saglayabilecegi sonucuna
vartlmistir.

Nozullu pervane dizayni i¢in, nozul ve pervanenin karsilikl etkilesimini dikkate alan en
onemli teorik calisma Ryan ve Glover [9] tarafindan gelistirilmistir. Bu c¢alismada pervane,
kaldirict hatla modellenirken nozul da yiizey girdap dagilimlartyla modellenmistir.

Baslangicta bu dizayn metodlar1 sadece eksenel simetrik akim etkilesimini dikkate
alirken, 1990’lara dogru gelistirilen daha kompleks metodlarda nozul ve pervanenin asimetrik
akim etkilesimi de hesaplara katilmigtir. Bu metodlardan biri Kinnas ve Coney [10] tarafindan
gelistirilmistir. Bu ¢alismada nozul yiizeyi panellere yayilan kaynak/kuyu dagilimlariyla, pervane
ise kaldirict hat metoduyla temsil edilmistir

Nozullu pervanenin sevk performansi i¢in ise, genellikle pervane kaldirici hat, kaldiric
ylizey veya yiizey panel metodlariyla, nozul da yiizey panel veya kaldiric1 yiizey metodlartyla
modellenmistir. Bu kapsamda Glover ve Szantry [11], iiniform olmayan akimda ¢aligan nozullu
pervanelerin performans analizi i¢in, siireksiz ve deforme olabilen kaldirici yiizey teorisine dayali
bir analiz metodu sunmustur. Bu metotta pervane ve nozul kalinliklar1 uygun kaynak ve kuyularla
modellenirken, nozul ve pervane kanatlar tizerindeki hidrodinamik ytiikler girdap dagilimlartyla
modellenmistir. Szantry [12], daha Onceki calismasina yilizey panel metodunu da ekleyerek,
kaldiric1 yiizey metodunu gelistirmistir. Nozullu pervane analiz problemiyle ilgili benzer
calismalar Kerwin [13] ve Kinnas [14] tarafindan yapilmistir.

2. NOZULLU PERVANELER

Genel olarak pervanenin nozul igerisinde kullanilmasi, verimi artirma, pervane kavitasyonunu
azaltma veya pervaneyi dis etkenlerden koruma amaghdir. Nozulun kesit profil sekli sebebiyle,
pervaneye gelen akimi hizlandiran ve pozitif bir itme saglayan nozul tipi “Hizlandirici nozul veya
Kort nozul” olarak adlandirilir (Sekil 1.a). Nozulun verim artig1 saglamasi su sekilde agiklanabilir:
Nozulsuz durumda pervane kanat uglarinda meydana gelen serbest girdaplar, nozul profili
etrafinda baglh girdaplar sekline doniiserek ilave bir itme iiretirler. Bdylece kanat uglarinda
meydana gelen kayiplar nozul tarafindan telafi edilir. Nozulun sagladigi pozitif itme, kendi
direncinden daha biiylik oldugu durumlarda nozullu pervane sisteminin verimi artar. Nozul
kullanimiyla, nozulsuz durumdakinden daha kiiciikk captaki bir pervane ile ayni verim elde
edilebilir (Er, [15]).

Bu tip nozullarin kullanilmasiyla agir yiikleme durumlarinda gerekli makine giicii
azalir. Kanat uglarinda daha az serbest girdaplar olusur. Donen tip nozul durumunda diimene
ihtiya¢ kalmaz ve milkemmel manevra kabiliyeti saglar, ayn1 zamanda buzlu denizlerde ¢alisan
gemilerde pervaneyi darbelere kars: korur.

Biitiin bu sayilan avantajlarina karsilik, pervane tizerindeki statik basinci diigiirdiigii i¢in
kanatlardaki kavitasyon riski artar. Bu tip nozullar agir yiikli veya ¢ap siirlamasi olan gemilerde
ozellikle; romorkorlerde, balik¢r gemilerinde, itici-gekici teknelerde ve buzlu denizlerde galisan
gemilerde yaygin olarak kullanilir.

Hizlandiric1 nozul kullanmanin bir avantaj getirip getirmeyecegi, asagidaki basit
formiille dngoriilebilir:

_n.p,
- % 25
A

K > 26 i¢in nozul kullanimi avantajlidir.
K < 26 igin ise nozul kullanimi verimde diisiise neden olur. Formiilde n, devir sayisi; Pp,
pervaneye iletilen gii¢ ve ¥, pervaneye gelen akim hizidir.

(M
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Sekil 1.a Hizlandirici nozul Sekil 1.b Yavaslatici nozul

Genellikle biiyiik yiik gemilerinde, tankerlerde, hizli savas gemilerinde, torpidolarda ve
kavitasyon riski tasiyan sistemlerde pervane kavitasyon olaymi 6nlemek amaciyla kullanilan
nozul tipi ise “Yavaslatict nozul” dur (Sekil 1.b). Yavaslatict nozulun ¢alisma prensibi de su
sekilde aciklanabilir: Sekildeki gibi nozul sehim hatt1 disg biikkey oldugu igin pervaneye gelen
akimi yavaglatir ve pevane iizerindeki statik basincin artmasii saglar. Bu durum da kanatlarda
kavitasyon olusumunu gii¢lestirir.

Yavaslatici nozul kavitasyon riskini azaltmasina karsilik, negatif bir itme sagladig: igin
bunu karsilayacak sekilde pervane yiikiiniin artirilmasi gerekir.

3.NOZULLU PERVANE ANALIZi
3.1. Kaldiria Yiizey Yontemi

Glover ve Szantry [11] tarafindan tiniform olmayan akimda c¢alisan nozullu pervanelerin
performans analizi i¢in, siireksiz ve deforme olabilen kaldiric1 ylizey teorisine dayali analiz
metodu dikkate alinarak niimerik bir yontem gelistirilmistir.

Bu metotta pervane ve nozul kalmliklar: uygun kaynak dagilimlartyla, nozul ve pervane
kanatlart {izerindeki hidrodinamik yiikler de girdap dagilimlariyla modellenir. Kaynak ve
girdaplar, pervane i¢in, kanat kesit sehim hatlarinin ve nozul igin, kesit sehim hatlarinin
olusturdugu yiizeylere yayilir. Nozullu pervane iizerindeki girdap ve kaynak dagilimlarinin
siddetleri, ylizeylerde kinematik sinir sartini ifade eden denklem sistemlerinin iteratif bir prosediir
icerisinde ¢oziilmesiyle bulunur. Nozul ve pervane kanat ylizeylerinde kinematik sinir sarti
olusturulurken, nozulun pervaneye ve pervanenin de nozula etkisi indiikledikleri hizlarla
hesaplara katilir.

Ayrica pervane kanatlari veya nozul yiizeyinde olusmasi muhtemel tabaka kavitasyonu
da modelde, kaldiric1 yilizey geometrisindeki degisme seklinde diigiiniilerek dikkate alinir. Bu
metod, pervane ve nozul iizerindeki siireksiz basing dagilimlarini ve hidrodinamik kuvvetleri
ongoriir ve bu sekilde, pervane kanatlarindaki, tabaka, kabarcik ve kanat ug kavitasyonlarmin
tayininde kullanilabilir. Metod ayrica, nozullu pervaneden kaynaklanan gemi yiizey basinglarinin
analizinde de uygulanabilir.

3.2. Nozullu Pervane CFD Analizi
Kaldiric1 yiizey veya yilizey panel metodlarinin yanisira akigkan uygulamalarinda oldukca

gelismis bir CFD yazilimi olan FLUENT kullanilarak da nozullu pervane sisteminin performans
analizi yapilabilir. FLUENT programi bir akiskan problemini ¢6zmek i¢in “sonlu hacimler
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metodunu” kullanir. Yani, sinir kosullart verilen bir akigkan hacminin sonlu sayida kiiciik ve
birbirine komsu kontrol hacimlerinden olustugunu kabul eder. Akiskanin herhangi bir
noktasindaki basing, hiz, sicaklik vs. gibi &zelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in tiim kontrol
hacimlerinde yonetici kismi diferansiyel denklemleri uygular. Bunlar momentum denklemleri ile
kiitle ve enerjinin korunumunu ifade eden denklemlerdir. Kontrol hacimlerinde yazilan kismi
diferansiyel denklemlerin olusturdugu ve genellikle lineer olmayan sistemlerin ¢dziilmesiyle
sonuca ulagilir. FLUENT bu denklem sistemlerini, ¢6ziim kullanici tarafindan verilen tolerans
araliginda yakinsayacak sekilde iterasyonla ¢ozer. Yakinsama genellikle iki iterasyon arasindaki
¢Oziim degerlerinin farkina bagli uygulanir. Normalde tiim kontrol noktalarinda denklemlerin tam
olarak saglanmasi gergeklestirilemez ama dnemli olan yeterli yakinsamanin saglanmasidir.
Cozlime ulasmak icin yapilan herbir iterasyonda asagidaki islem sirasi takip edilir:
1. Tahmini basing degerleri (p) kullanilarak; u, v, w hiz bilesenleri ve momentum denklemleri
¢Oziiliir.
2. Hesaplanan yeni hiz bilesenleri kullanilarak kiitlenin korunumu denklemi ¢oziiliir ve yeni
basing degerleri (p) elde edilir.

3. Tiirbiilansh akimlarda hiz bilesenleri kullanilarak tiirbiilans denklemleri ¢oziiliir.
4.  Yogunluk, viskozite vs. gibi akiskan 6zellikleri tekrar hesaplanir.
5. Kalan islemler tamamlanarak yakinsama sinirlari kontrol edilir [16].

Bu metodla ii¢ boyutlu geometrisi bilinen nozullu pervane iizerinde veya etrafindaki
basing, hiz dagilimlan ile sistemin tamamina veya bir pargasina etkiyen kuvvet bilesenleri
hesaplanabilir.

4.NOZULLU PERVANE ANALIZ UYGULAMASI

Asagida degerleri verilen nozullu pervane bir romorkdr i¢in dizayn edilmistir. Nozulda kullanilan
kesit Sekil 2’de goriilmektedir.

Pervane Bilgileri
Cap,D=195m

Saft devri, N =260 d/d.
Kanat sayisi, Z =4
Gemi hizi, V = 5.8 knot

Saft derinligi, H=3.5 m

Nozul boyu (DC) =0.975

Pervane ile nozul arasindaki agiklik = 0.005 m
Pervanenin nozul igerisindeki konumu = 0.5DC
Nozullu pervane Ka-4.70 kesit geometrisine sahiptir. Kanat geometrisine ait ayrintilar Cizelge
2’de verilmistir.

Sekil 2. Nozul kesiti

Cizelge 2. Pervane kanat geometrisi

Yaricap Pi¢ Kort Caliklik Egiklik

r/R P/D Cl (m) SI (m) RKI (m)
0.2000 1.1205 0.3800 -0.0357 -0.0089
0.3000 1.1205 0.4733 -0.0357 -0.0500
0.4000 1.1205 0.5592 -0.0241 -0.0668
0.5000 1.1205 0.5592 0.0000 -0.0833
0.6000 1.1205 0.6828 0.0361 -0.1000
0.7000 1.1205 0.7186 0.0827 -0.1167
0.8000 1.1205 0.7234 0.1409 -0.1333
0.9000 1.1205 0.6837 0.2108 -0.1500
1.0000 1.1205 0.6488 0.2501 -0.1625
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CFD analizine hazirlik asamasinda nozullu pervane ve etrafindaki akimin geometrileri
Rhino ve GAMBIT yazilimlar beraber kullanilarak modellendi. Nozul ve pervane yiizeylerinde
0.1 m. aralikli iiggen seklindeki elemanlar, hacimlerde ise 0.3 m aralikli prizmatik elemanlar
kullanildi. Bu sekilde hazirlanan geometriler FLUENT e aktarild1 ve uygun sinir kosullar1 verildi.
Daha sonra yapilan iterasyon sonucunda istenilen yakinsama saglanarak ¢oziime ulasild.

Ayni nozullu pervane geometrisi Glover ve Szantyr’da [11] verilen kaldiric1 yiizey
modeline dayali gelistirilmis bilgisayar programi kullanilarak da analiz edildi. FLUENT ten ve
kaldiric1 ylizey modelinden elde edilen sonuglar agagida sunulmaktadir (Sekil 3 - 11).

0l

17
2 g zj
25

| SR P FLUENT 53 (34 dp, ssqr i Ty | ‘ et el i FLUENT 53 (34 dp ssqrs i Ty ‘

Sekil 4. Nozullu pervane iizerindeki basing dagilimi (Cp)
(solda 6nden; sagda arkadan goriiniis)
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Sekil 6. z-y diizlemindeki basing katsayist dagilimi (Cp)
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% ‘ ‘ Path Lines Colored by Particle Id

FLUENT 5.3(3d, dp. segrseﬁtue?ﬂ%auf% FLUENT53(3d, dp, segrseﬁgtue%%aur% ‘

Sekil 7. Nozullu pervane etrafindaki akim hatlari
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Fluent’ten elde edilen basing dagilimu kaldirici yiizey modelinden
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‘ Contonrs of Presaure Coefficient FLUENT53(3d.4p. seg'rsegt%ﬁgpni ‘ oyutsuz Kort Boyu (x/C)
Sekil 10. Nozullu pervane kanadi iizerinde Sekil 11. Nozullu pervane kanadi iizerinde
Fluent’ten elde edilen basing dagilimi kaldirict ylizey modelinden elde edilen basing
(dikey konumda, 6nden goriiniis) dagilimi (dikey konumda, 6nden goriiniis

Sekil 12°de farkli ilerleme katsayilarinda (J4=V,/nD) FLUENT ve kaldiric1 yiizey
metodlarindan elde edilen nozullu pervane performans katsayilarinm karsilastirilmalar
goriilmektedir.

Sekil 12°den goriilebilecegi gibi model deney sonuglar ile test edilen kaldirict ylizey
metodu sonuglari, FLUENT sonuglartyla uyum igindedir. Aradaki ufak mertebe farklarin ise
eleman boyutlarindan kaynaklandig1 gzlenmistir.
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Krp-FLUENT
—a— Kqp-K.Ylizey
—a— Krp-FLUENT

—— Krp-K.Ylizey

—o— Kqo-FLUENT
—=—Kq-K.Ylizey

— Kr-FLUENT

—o—Kr-K.Ylizey

O}‘)O 0.10 0.20 0.30 0.40| ——n-FLUENT

llerleme katsayisi (Ja) —a—n-K.Yiizey

Sekil 12. Kaldiric1 yiizey metodu ve FLUENT ten elde edilen pervane performans katsayilarimin
karsilagtirilmast

5. SONUC

Sagladigi 6nemli orandaki verim artisiyla genis bir kullanim alanina sahip olan nozullu pervane
sevk sistemlerinin analiz hesaplar1 dizayn asamalarinin en onemlilerindendir. Ozellikle gemi
arkasindaki akimin diizensizligi ile beraber pervaneden kaynaklanan giiriiltii, titresim ve gemi
biinyesine etkiyen siireksiz kuvvetler artar. Istenmeyen bu olaylarm ve olusmasi muhtemel
kavitasyonun dizayn asamalarinda 6ngoriilerek kontrol altinda tutulmalar: gerekir.

Calismada anlatilan yontemle nozullu pervane sevk sistemleri i¢in hem yukarda gegen
olumsuzluklarin kontrolu i¢in temel hazirlanmakta, hem de sistemin performansimnin tahmini
yapilabilmektedir. Bu nedenle yontem pahali model deneylerine bir alternatif olarak goriilebilir.
Ancak yontemin basarisi akiskan geometrisinin modellenmesindeki hassasiyete ve ¢oziim igin
dogru modeller secilerek, smir kosullarmin dogru belirlenmesine baghdir. Ayrica sayisal
yontemin de se¢cimi onem tagimaktadir. FLUENT programu yiiksek kapasiteli bilgisayarlara
ihtiya¢ gostermekte ve hassas sonuglar i¢in gerekli ag orgiisii (mesh) durumunda ise sonuglarin
elde edilmesi igin ¢ok uzun siireye ihtiya¢ vardir. Buna karsin ayni sonu¢ hassasiyetlerinde
kaldirict yiizey metodunun boyle bir dezavantaji mevcut degildir.

Bundan sonraki c¢alismalarda nozullu pervane ile geminin beraber modellenerek
incelenmesi planlanmaktadir. Boylece gemi arkasindaki iz ile nozullu pervane ve gemi arasindaki
etkilesim daha dogru hesaplara katilmig olacaktir. Ayrica nozullu pervane ile beraber stator gibi
diger enerji tasarrufu saglayici cihazlarin beraber bulundugu sistemlerin de analizi
hedeflenmektedir.
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