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Ozet

Bu ¢alismada, podlu pervane birimlerinin (pervane + eksenel simetrik “pod” + “tasiyict eleman”)
etrafindaki akimin sayisal analizi yapilmis ve podlu pervane performans karakteristikleri incelen-
migstir. Temel amag, podlu pervanelerin performans analizini yapan sayisal bir yontem geligtirmek-
tir. Ayrica, pod ve tasiyict elemanlarin, hem beraber hem de ayri ayri pervane iizerindeki etkilerinin
ve podlu pervane birimi iizerine gelen kuvvetlerin ve torklarin sayisal olarak hesaplanmast amag-
lanmistir. Bunun i¢in, podlu pervane birimi etrafindaki akim ii¢ bélgeye ayrilmistir: 1) Eksenel si-
metrik pod bélgesi, 2) Tasiyici Eleman bélgesi ve 3) Pervane kanatlari bolgesi. Pod ve tasiyici ele-
man bir panel yontemiyle (BEM, Boundary Element Method) modellenirken pervane kanatlar: etra-
findaki akim alanmi ve kanatlara gelen kuvvetler bir girdap-ag yontemiyle (Vortex-Lattice Method)
hesaplanmistir. Panel yontemi uygulanmirken pod ve tasiyici eleman dortgen (ve/veya ii¢gen) panel-
lere boliinerek herbir panel iizerinde sabit siddetli kaynak ve duble (dipol) dagilimi oldugu diisii-
niilmiistiir. Pervane kanatlar: girdap-ag teknigi ile modellenirken de kanatlar iizerinde hem kaynak
hem de girdap dagilimi yapimistir. Pod ve tasiyici elemanlarin pervane kanatlari tizerindeki ya da
pervane kanatlarimin pod ve tasiyici eleman iizerindeki etkileri iteratif bir sekilde, bu iki yontem
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu onerilen iteratif sayisal yontemin dogruluk ve duyarliligini test
edebilmek icin, literatiirde verilen diger sayisal ve deneysel ¢calismalarla yontem karsilastirilmali-
dwr. Elde edilen sonuglar, literatiirde verilen diger sayisal ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Yine, pod a¢isinin sonuglar tizerindeki etkileri de tartisilmistir.
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Analysis of podded propulsors by a
numerical method

Extended abstract

In this study, the flow around the pod unit (propel-
ler+axisymmetric pod+tasiyici eleman) are ana-
lysed and the performance characteristics of the
propeller on the pod are investigated. The main ob-
Jective of the present work is to establish a numeri-
cal method for the prediction of performance of
podded propeller. The flow domain around the pod-
ded propeller is mainly divided into three parts, i)
the axisymmetric pod part, ii) the strut part and iii)
the propeller part. While the pod and strut parts are
modelled by a low-order boundary element method
(BEM), the propeller is represented by a vortex lat-
tice method (VLM).

A vortex lattice (lifting surface) method is developed
and used to calculate the propulsive performance
and induced velocities due to propeller blades. This
model is based on appropriate vortex and source-
sink distribution. The singularities are distributed on
the mean lines of the propeller blade sections. Those
vortices are divided into two parts; bound and trail-
ing vortices. The bound vortices, located in a radial
direction, are to simulate the load distribution on the
propeller blade. The trailing vortices are placed in
the direction of the flow, obtained from the different
intensities of adjacent bound vortex elements. A
number of source elements are taken at adjacent
bound vortex to simulate the thickness of the blade.
The vortex strengths are calculated by solving a set
of simultaneous equations which satisfy the flow
tangency condition at the blade control points. In-
duced velocities due to vortex elements of the lifting
surface are calculated using Biot-Savart Law. Once
the bound vortex elements intensity is solved, then
the velocity induced by the propeller in any point in
space can be computed using five angular position
of the propeller blade. Finally, the arithmetic aver-
age of these five values becomes induced velocity at
the corresponding point. During the calculation of
induced velocities, nine (9) span-wise and twelve
(12) chord-wise elements are taken into account
while high number of elementary vortex lines (450)
are located on the blade surface to discrete the
blade.

The BEM, which is based on Green’s Third Identity,
allows the separation of axisymmetric pod and the

strut problems. Those two (axisymmetric pod and
strut) sub-problems are solved separately, with the
effects of one on the other being accounted for in an
iterative manner. The integral equations (both for
axisymmetric pod and strut) which are obtained
from Green’s Third Identity are discretized using
quadrilateral panels. In order to achieve this, the
axisymmetric pod surface and the strut surface are
modelled with constant strength dipole and constant
strength source panels. The discretized integral
equations that form the linear algebraic equation
systems can be solved for unknown potential values.

Coupling of the BEM and the VLM is, on the other
hand, carried out in an iterative manner to incorpo-
rate the effect of the pod unit on the propeller, and
vice versa. Initially, the VLM is applied for the pro-
peller in the absence of pod and strut and calculates
the perturbation velocities on the control points of
pod unit (including strut). Then, the BEM is applied
to the axisymmetric pod problem, including the ef-
fect of propeller and later, the BEM is used for the
strut problem with the effects of propeller and axi-
symmetric pod. The induced velocities due to pod
unit (pod + strut) at the propeller disk plane are
calculated by corresponding BEMs and the VLM is
re-applied to the propeller problem with the modifed
right hand side. All those sub-problems (axisymmet-
ric pod + strut + propeller) interact with eachother
in terms of induced velocities and induced potential
values and the rigth hand sides of BEMs and VLM
are modified according to those induced velocities
and induced potential values. The iterative steps be-
tween BEMs and VLM are repeated until the results
are converged.

This iterative numerical method is applied to two
different podded propellers to compare the results
with those of experimental measurements and other
numerical methods. It was found that the results by
the present numerical method were in good agree-
ment with those of experimental measurements and
other numerical methods. The effect of pod unit on
the propeller and vice versa are discussed for differ-
ent type of podded propulsor with zero yaw angle
and with a yaw angle. Some preliminary results on
the effect of yaw angle on pressure distribution on
pod and strut are shown in the paper as well.

Keywords: Podded propulsors, vortex-lattice tech-
nique, iterative boundary element method.
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Giris

Podlu pervane sevk sistemleri, geleneksel sevk
sistemlerine alternatif olarak gelismeye basla-
mistir ve artan bir sekilde popiiler olmaya de-
vam etmektedir. Podlu pervane sevk sistemi,
klasik olarak eksenel simetrik bir “pod”, buna
bagli bir tastyic1 eleman (strut) ve pervane ka-
natlarindan olugmaktadir. Sekil 1-3°de ii¢c degi-
sik podlu pervane resmi verilmistir. Sekil 1’de
onden ¢ekisli (traktor tipi, pull type) bir model
podlu pervanesi, Sekil 2°de geminin altina yer-
lestirilmis yine onden ¢ekisli, tam oOlgekli (full
scale) bir podlu pervane ve Sekil 3’de ise tam
olgekli, ikiz pervaneli ve yankanatgikli (winglet)
bir podlu pervane goriilmektedir. Bu konudaki
arastirmalar, ¢ok biiylik bir hizla ve degisik
podlu pervane sevk sistemleri i¢in hem deneysel
hem de sayisal olarak artarak devam etmektedir.
Cok yeni olarak, konuyla ilgili iki uluslararasi
konferans diizenlenmistir ve bir ii¢linciisiiniin
diizenlenmesi glindemdedir (Atlar (ed.), 2004;
Billard ve Atlar (ed.), 2006). Cok farkli podlu
sevk sistemleri etrafindaki akimin karakteristik-
lerini inceleyen hem sayisal hem de deneysel
yontemler ve ilgili bazi sonuclar, su ¢ok yeni
calismalarda verilmistir, (Mishra, 2005; Gupta,
2004; Kinnas (ed.), 2005; Bal, 2006; Bal, vd.,
2006; Ghassemi ve Ghadimi, 2008). Yine, bir
podlu pervane etrafindaki hiz alaninin LDV
(Laser Doppler Anemometry) ile alinmis 6l¢iim
sonuglart da (Atlar, vd., 2007)’de verilmistir.
Yalniz burada, pod acis1 (yaw angle) sifir derece
olarak alimustir.

Podlu pervane model deneyleri esnasinda
gozoniine alinmasi gereken Olcek etkisi de
Veikonheimo (2006)’da belirtilmistir. Makale-
de, bu konudaki deneysel caligmalarin heniiz
tam olmadig1 ve siirmesi gerektigi belirtilmekte
ve ITTC (International Towing Tank Conference)
organizasyonunun daha aktif olarak isin igine
dahil olmasi1 gerektigi bildirilmektedir. Bu ca-
lismada ise, podlu pervane sevk sistemleri etra-
findaki akim karakteristikleri (pod, tasiyici ele-
man (tasiyici eleman) ve kanatlar lizerindeki
basing dagilimi, itme, tork ve verim degerleri
vs.) ve podlu biri min performanslar iteratif sa-
yisal bir yaklagimla hesaplanmaktadir. Geg-
miste, bir girdap-ag yontemi ile (vortex lattice

Sekil 1. Onden ¢ekisli (Pull Type-Tractor Type)
model podlu bir pervane

Sekil 2. Gemiye baglanmis onden ¢ekisli podlu
bir pervane

method, VLM), diizgiin olmayan bir gemi izi
igerisinde ¢alisabilen gemi pervanesi etrafindaki
daimi  olmayan akim  modellenebilmisti,
(Kerwin ve Lee, 1978). Bu yontem, daha sonra
kavitasyon karakteristikleri de hesaplara katila-
rak genis- letilmisti, (Lee, 1979). Daha yakin bir
zamanda ise, bu yonteme, hem kanat sirtinda
hem de kanat yiizlinde kavitasyonun baslangic
noktasini ¢éziimiin bir pargasi olarak hesaplaya-
bilen bir yaklagim eklenmistir, (Kinnas vd., 1998).
Ozellikle, pervane kanat giris ucu civarindaki
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Sekil 3. Gemiye baglanmus ikiz pervaneli ve yan
kanat¢ikli podlu bir pervane

viskoz etkiler ve yine, kavitasyon baslangic
noktalarinin hesabi yar1 ampirik bir yaklagimla
hesaplara dahil edilmisti, (Greeley ve Kerwin,
1982). Daha sonra, Szantyr, (Greely ve Kerwin,
1982)’deki yonteme benzer bir model gelistir-
mis ve buradaki kavitasyon teknigini daha ileri
bir diizeye tasimistir, (Szantyr, 1994). Yakin
zamanda, pervane performanst ve pervaneden
dolay1 indiiklenmis hizlar daha basit bir kaldirici
hat yontemi ile de hesaplanabilmistir, (Celik ve
Giiner, 2006). Mevcut ¢alismada, pervane etra-
findaki akimi modellemek ve indiiklenmis hizla-
11 hesaplayabilmek i¢in Szantyr’in yontemine
benzer bir girdap ag yontemi gelistirilmis ve
kullanilmastir, (Szantyr, 1994).

Diger yandan, iteratif bir sinir elemanlar1 yon-
temi (boundary element method, BEM), perva-
neli veya pervanesiz durumda eksenel simetrik
pod ve tasiyici eleman etrafindaki akimi model-
leyebilmek i¢in kullanilmistir. Green teoreminin
kullanilmasi ile elde edilen temel integral denk-
lemde pod ve tasiyici eleman problemleri ayri-
labilir ve bu iki alt integral temel denklemler
birbirleri iizerindeki etki iteratif olacak sekilde
ayrt ayri ¢oziilebilir. Hem pod hem de tasiyici
eleman i¢in elde edilen integral denklemler pod
ve tasityicl eleman iizerinde dortgen paneller
kullanilarak ayriklastirilabilir. Bunun igin de,
eksenel simetrik pod ve tasiyici eleman iizerinde

sabit siddetli kaynak ve dipol dagilimli panel-
lerden faydalanilmistir, (Kinnas ve Fine, 1993;
Kinnas ve Hsin, 1992; Fine ve Kinnas, 1993).
Bu ayriklastirilmis integral denklemleri, bilin-
meyenler potansiyeller (dipole siddetleri) olmak
iizere lineer cebirsel bir denklem takimi olustu-
rurlar ve bu cebirsel denklem takimi herhangi
bir denklem ¢oziiciiyle ¢oziilebilir.

Kullanilan VLM ile BEM arasindaki baglanti
ise iteratif olarak kurulmustur. Oncelikle, VLM
ile pod ve tasiyicit eleman olmaksizin pervane
etrafindaki akimin karakteristikleri ¢oziilmiis ve
pervane kanatlarindan dolayr pod ve tasiyici
eleman iizerinde indiiklenen hiz dagilimlar1 bu-
lunmustur. Daha sonra, pod etrafindaki akim,
pervane etkili olmak tlizere, BEM ile ¢6zlilmiis-
tiir. Poddan dolay1 pervane diski (diizlemi), izi
(wake) tizerindeki hiz dagilimi ve tasiyict ele-
man iizerindeki potansiyel dagilimi hesaplan-
mistir. Daha sonra, tasiyicit eleman etrafindaki
akim, pervane ve pod etkili olarak BEM ile ¢6-
zlillmiis ve pervane diski iizerindeki hizlar ve
pod tizerindeki potansiyel dagilimi elde edilmis-
tir. Pervane diski iizerinde pod ve tasiyici ele-
mandan dolay1 indiiklenen hizlar toplanarak
VLM ile pervane tekrar ¢oziilmiistiir. Benzer
islemler, pod ve tasiyict eleman igin de tekrarla-
narak yakinsamis ¢oziime bakilmistir. Her bir
iteratif adimda, denklemlerin yalnizca sag taraf-
lar1 degigmektedir. Katsayilar matrisi hem VLM
hem de BEM’ler i¢in aymi kalmaktadir. Bu
iteratif sayisal yontem iki farkl tipte podlu bi-
rime uygulanmis ve elde edilen sonuglar deney-
sel sonuglarla ve diger sayisal sonuglarla karsi-
lagtirmali olarak verilmistir, (Szantyr, 2001;
Islam, vd., 2004; Islam, vd., 2006). Ozellikle
pratik uygulamalar acisindan, deneysel sonug-
larla ve diger sayisal bir sonugla, mevcut yon-
temin sonuglarinin (itme katsayisi, tork katsayi-
s1, verim ifadesi gibi) yeterli bir uyum i¢inde
oldugu goriilmiistiir, (Bal vd., 2006). Pervane
kanatlariin pod ve tasiyict eleman iizerindeki
ve pod ve tasiyict elemanin pervane kanatlar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yine, podun
tasiyict eleman ve tagiyici elemanin pod iizerin-
deki etkileri de incelenmistir. Ayrica, pod agisi
(yaw angle) hesaplara katilarak sonuglar {izerin-
deki etkileri de tartisilmis ve bu konudaki bazi
ilk sonuglar verilmistir.
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Matematik formiilasyon ve ¢oziim

teknikleri

Oncelikle, poda bagli sabit bir koordinat sistemi
(Oxyz) ve pervaneye bagli kanatlarla beraber
donen baglh koordinat sistemi (Ox,ypz,) tanim-
lanmistir. Sekil 4’de podlu pervane icin tanim-
lanan bu koordinat sistemleri ve kullanilan
notasyon gosterilmistir. Buna gore, sabit koor-
dinat sisteminde, x ekseni gelen akim dogrultu-
sunda, z ekseni tasiyici elemana dogru, y ekseni
de sag el kuralin1 tamamlayacak sekilde tanim-
lanmigtir. Hareketli koordinat sistemi de buna
uygun olarak tanimlanmustir.

Sekil 4. Podlu pervane iizerindeki koordinat sis-
temlerinin tammlanmasi

Podlu birim etrafindaki akim sikistirilamaz, vis-
koz olmayan ve dongiisliz (irrotational) bir akim
ile modellenmistir. Podlu birim ii¢ kisma bo-
[iinmiistiir: 1-) VLM ile modellenip ¢d6ziilen
pervane kanatlar1 kismi 2-) BEM ile modellenip
¢oOziilen pod kismi ve 3-) yine BEM ile model-
lenip ¢oziilen tastyici eleman kismi. Asagida, bu
modelleme ve ¢oziim teknikleri sirasiyla agik-
lanmugtir.

VLM ile pervane kanatlarn etrafindaki
akimin modellenmesi ve ¢oziimii

Szantyr’in yontemine benzer olarak bir kaldirict
ylizey yontemi pervane kanatlarinin performan-
sin1 elde edebilmek ve pervaneden dolay1 indiik-

lenmis hizlar1 hesaplamak i¢in kullanilmistir,
(Szantyr, 1994). Bu yontem, pervane kanatlari
iizerinde uygun girdap ve kaynak-kuyu dagili-
munt1 esas alir. Tekillikler, pervane kanat kesitle-
rindeki ortalama sehim (camber) hatt1 boyunca
dagitilir. Girdaplar, bagh ve serbest izler kenar
girdaplara olmak iizere ikiye ayrilirlar. Radyal
yonde yerlestirilen bagl girdaplar kanat tizerin-
deki yiikleme (sirkiilasyon) dagilimini temsil
ederler. Serbest izler kenar girdaplar1 ise akim
yoniinde yerlestirilir ve siddetleri komsu baglh
girdaplarin siddetlerinden hesaplanir. Dolayisty-
la, serbest izler kenar girdaplari yeni bilinme-
yenler iiretmez. Dagitilan kaynak elemanlari ise
her kesitteki kanat kalinligini temsil eder. Dag1-
tilan girdap ve kaynak siddetleri cisim {izerin-
deki kinematik cisim sartinin belirli kontrol
noktalarinda saglanmasi ile hesaplanabilir. Gir-
dap elemanlarindan dolay1 indiiklenen hiz dagi-
lim1 Biot-Savart kanunu ile asagidaki gibi he-
saplanabilir:

Ve = 2R
4n R’

(1)

Burada, Vr: indiikklenmis hiz, T': sirkiilasyon,
L: boyundaki girdap elemani, R: girdap ele-
mani ile hizin bulunmak istendigi nokta arasin-
daki mesafe’dir. Benzer olarak kaynak eleman-
larmin indiikleyecegi hiz dagilimi da bulunabi-
lir, (Katz ve Plotkin, 2001). Elde edilen denk-
lem takimi ¢6ziillip bilinmeyen bagli girdap ve
kaynak elemanlarinin siddetleri hesaplanirsa,
kanat iizerindeki ve disindaki herhangi bir nok-
tada hiz dagilimi bulunabilir. Hesaplar sirasinda
radyal dogrultuda 9 adet ve kesit boyunca 12
adet olmak tizere toplam bir kanat i¢in 108 ele-
man kullanilmistir.

BEM ile pod ve tasiyici eleman etrafindaki
akimin modellenmesi ve ¢oziimii

Diizgiin (uniform) akima maruz eksenel simet-
rik pod ve tastyici eleman etrafindaki akim, per-
vanenin olmadig1 durumda BEM ile ¢oziilebilir.
Pod ve tasiyict eleman etrafindaki akim igin
asagidaki yaklasim yapilabilir:

V= fj(x, y,z)+ Vo(X,y,2) (2)
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Burada, ¥ akimdaki toplam hiz, U gelen diizgiin
akimm hizi ve V¢ pertiitbasyon hizidir.

Pertiirbasyon potansiyeli, akis alani igerisinde
Laplace denklemini saglamalidir:

vZ9=0 3)

Gelen akim eksenel simetrik oldugu i¢in, mev-
cut yontemde izin etkisinin hesaplara dahil
edilmesine gerek yoktur. Dolayisiyla, Green te-
oreminin pod ve tasiyici eleman iizerinde uygu-
lanmasi ile asagidaki denklem yazilabilir:

{%M—G(p;q)&"‘* }ds @

= on o

SPcod + SStr

Burada, p pod ve tasiyici eleman {iizerindeki
kontrol noktalar1 ve q ise tekilliklerin bulundugu
kontrol noktalaridir. G(p;q) = 1/R(p;q) ise
Green fonksiyonudur. R(p;q), p ve q noktalar
arasindaki mesafe ve n ise cismin ylizeyinden
akigkana dogru yonlendirilmis birim normal
vektordiir. Spog ve Ssy, pod ve tastyict eleman
ylizeylerini gostermektedir. Yukaridaki 4 numa-
ral1 integral denklem pod ve tasiyici eleman yii-
zeyleri lizerinde sabit siddetli dipole ve kaynak
dagilimlar1 yapilarak ayrik hale getirilebilir. Yi-
ne, pod ve tastyici eleman ylizeylerinde kinema-
tik cisim sart1 da saglanmalidir. Kinematik cisim
sartinin uygulanmas1 ile kaynak siddetleri,

9 Gn» gelen akimin hizi cinsinden asagidaki
gibi yazilabilir:

o0, _

—=-U:n 5

o0 )

Burada, n yukarida belirtildigi ilizere cisimden
akiskana yonlendirilmis birim normal vektordiir.
Ayrica, tastyict eleman ¢ikis ucunda (izler kena-
rinda) Kutta sart1 saglanmalidir. Yani, hiz bura-
da sonlu olmalidir:

V¢ =sonlu (izler kenarda) (6)

Kutta sarti, Morino’nun uyguladig1 kosula ben-
zer olarak kullanilabilir, (Kinnas ve Hsin, 1992;

Morino ve Kuo, 1974). Ancak bu calismada,
Kutta sart1, pod acisinin (yaw angle) sifir oldugu
durumlarda kullanilmamistir (gerek kalmamis-
tir). Ancak, Morino’nun Kutta sart1 acili durum-
da hesaplara dahil edilmistir. Agili durumda,
asagida bazi ilk sonuglar verilmis ve pod a¢sinin
sonuclar tlizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ko-
nuda Green fonksiyonunun ve ilgili sayisal yon-
temin ayrintili yakinsaklik analizleri (Katz ve
Plotkin, 2001; Kinnas and Hsin, 1992)’de ve-
rilmistir. Burada tekrardan kaginmak igin ayrin-
tilara girilmemistir.

BEM ve VLM arasinda bagintinin kurulmasi
Pod ve tasiyici eleman yiizeyleri lizerinde uygu-
lanan BEM ile pervane kanatlarinda uygulanan
VLM arasindaki baglanti, indiiklenmis potansi-
yeller ve indiiklenmis hizlar aracilig: ile kurul-
maktadir. Pod ve tasiyict eleman pervaneyi in-
diiklenmis hizlar araciligi ile yine pervane, pod
ve tastyict elemani indiiklenmis hizlar aracilig
ile etkilerken, pod ve tasiyici eleman aralarinda-
ki indiiklenmis potansiyeller ararciligi ile bag-
lanti kurmaktadir. Dolayisiyla, problem iteratif
olarak ¢ozlilmektedir. Bu iteratif ¢oziim tekni-
ginde, oncelikle, VLM pervane etrafindaki aki-
mi1 modellemek ve ¢6zmek i¢in kullanilmistir.
Coziim sonrasinda kanatlar ve iz {lizerindeki te-
killik siddetleri hesaplanmaktadir. Daha sonra,
pod ve tasiyict eleman kontrol noktalar iizerin-
deki pervane dolayisiyla indiiklenmis hizlar bu-
lunmaktadir. Ikinci adim olarak pod problemi,
BEM ile pervane kanat etkisi gozoniine alinarak
coziilmekte ve hemen ardindan pervane disk
diizlemi iizerinde pod tarafindan indiiklenmis
hizlar ve tastyici eleman iizerinde de pod tara-
findan indiiklenmis potansiyeller hesaplanmak-
tadir. Tastyic1 eleman problemi, yine BEM ile
bu etkiler altinda ¢oziiliir ve ardindan tasiyici
eleman tarafindan pervane diski lizerinde indiik-
lenmis hizlar ve pod kontrol noktalarinda indiik-
lenmis potansiyeller bulunur. Pervane etrafinda-
ki akim bu etkiler altinda VLM ile tekrar, pod
ve tasiyici eleman problemleri de benzer olarak
BEM ile tekrar ¢oziiliirler. Bu islemin sonuglari
yakinsayincaya kadar pervane-pod-tasiyici ele-
man arasindaki iteratif adimlar tekrar edilir. Yu-
karidaki (4) numarali denklem pervaneden do-
lay1 indiiklenmis hizlar ve tasiyic1 elemandan
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dolay1 indiiklenmis potansiyellerden dolay1r pod
lizerinde soyle yazilabilir:

omp, = | B%9§§¥Q+G@xmﬁ+amyﬁ}

S (7

pod

dS+4nd,,

Benzer olarak, (4) numarali denklem, tasiyici
eleman i¢in, pervane ve pod etkili durumda su
sekilde verilebilir:

%%:;{%§%§LG@@@+%y@
S ®)

str
dS+ 4Tt¢p0d

Burada, u,, pod ve tastyici eleman kontrol nok-
talar1 lizerinde pervanenin indiikledigi hiz de-
gerleridir. ¢, ise pod {lizerinde tastyici eleman
tarafindan indiiklenmis, ¢,0q is€, tastyici eleman
iizerinde pod tarafindan indiiklenmis potansiyel
degerleridir. Simdiki adim, pod ve tasiyict ele-
man tarafindan pervane disk diizlemi {izerinde
indiiklenmis hizlarin hesaplanmasidir. VLM, bu
etkilerle tekrar ¢oziiliir ve pod ve tasiyici ele-
man lizerinde pervaneden dolay1 indiiklenmis
hizlar bulunur. Bu iterasyon siireci, sonuglar ya-
kinsayana kadar devam ettirilir. Bu iteratif yon-
temin akis diyagrami (Bal ve Gtiner, 2009)’ da
verilmistir.

Sayisal sonuclar

Mevcut iteratif yontemin sonuglarini, deneysel
sonuclarla ve bir diger sayisal yontemin sonug-
lar1 ile mukayese edebilmek i¢in iki farkli 6nden
cekisli podlu birim gdzéniine alinmistir. Onden
cekisli (pull type) podlu pervanede (Sekil 1 ve
Sekil 2’de gosterildigi gibi) pervane kanatlar
tasityict1 eleman’in Oniine yerlestirilmektedir.
Arkadan itisli (push type) bunun tam tersidir. Ilk
olarak yontem, Szantyr’in podlu pervanesine
uygulanmistir. Bu pervanenin geometrik karak-
teristikleri ve sayisal sonuglar1 (Mishra, 2005;
Szantyr, 2001; Hsin vd., 2002) ¢aligmalarinda
ayrintilariyla verilmistir. Mevcut yontemin, bu
yontemlerle karsilastirmali sonuglari ise ayrintili

olarak (Bal vd., 2006)’ da verilmistir. Dolayis1y-
la burada tekrar edilmemistir. Yalnizca, bu poda
ait agili durumda (B=15") baz ilk sonuglar bu
calismaya eklenmistir. Daha sonra farkli bir tip
onden cekisli pod secilerek sonuglar ayrintili
olarak karsilagtirllmistir, (Islam vd., 2006; Islam
vd., 2004). Bu pod i¢in, pod ag1s1, karsilastirma
acisindan ilk asamada sifir derece secilmistir.
Asagida, bu sonuglar da deneysel sonuclarla
karsilastirmali olarak tartisilmistir.

Pod 1: Pod-Tasiyic1 eleman problemi

Bu kisimda, pervane kanatlari olmaksizin, pod
ve tastyict eleman problemleri ayri ayri ve
iteratif yontemle ¢oziilmiistiir. Pod ve tastyici
eleman yiizeyleri, indiikledikleri potansiyeller
cinsinden birbirini etkilemektedir. Biitiin hesap-
larda pervane yaricapt (R) birim alinarak pod ve
tastyict eleman geometrisi olusturulmus- tur.
Podun giris ucu ile tasiyict eleman’in giris ucu
arasinda x yoniinde 12 adet panel, tasiyici ele-
man kiris boyunca (chord line) pod iizerinde 26,
tasiyict eleman ¢ikis ucu ile pod ¢ikis ucu ara-
sinda 12 ve tegetsel yonde 30 adet olmak iizere
toplam 1500 adet pod iizerinde panel kullanil-
mistir. Tasiyict eleman i¢in de kiris boyunca 26
ve aciklik (span) boyunca 40 adet olmak iizere
toplam 1040 adet panel kullanilmistir. Pod agis1
B=0° i¢in ayrintili karsilagtirmali sonuglar (Bal
vd., 2006)’da verilmistir. Burada, dncelikle, pod
acist B=15° yapilarak pod ve tasiyict eleman
iizerindeki es basing egrilerine bakilmistir. Sekil
5’de podun iizerinde tasiyict eleman etkisiz
(sonsuz akis ortaminda) iki farkl taraftan bakis-
ta hesaplanan boyutsuz es basing egrileri ve Se-
kil 6’da tasiyict elemanin iizerinde pod etkisiz
(sonsuz akis ortaminda) yine iki farkli taraftan
bakista hesaplanan boyutsuz es basing egrileri
verilmistir. A¢inin etkisi ¢ok net bigimde go-
rilmektedir. Ayrica, Sekil 7 ise, acili durumda
ve pod ve tastyici elemanin birbirleri tizerindeki
etkileri de gozoniine alinarak, yine, iki farkl
bakis agisindan, pod ve tastyici eleman iizerin-
deki boyutsuz es basing egrileri verilmistir. Ta-
styict elemanin negatif basing tarafinda acidan
ve poddan dolay1 akimin hizlandig1 ve yine pod
iizerinde de tasiyict elemana yakin bolgede (ta-
styici eleman negatif basing tarafinda) akimin
goreli olarak hizlandig1 goriilebilir.
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p=15"

Sekil 5. A¢ili durumda (=15°) tasiyicit eleman
etkisiz pod tizerinde es basing egrileri

Sekil 7. A¢iult durumda (f=15") pod ve tasiyici
eleman iizerinde es basing egrileri

z
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p=15°

Sekil 6. A¢ili durumda (f=15°) pod etkisiz tasi-
yici eleman tizerinde es basing egrileri

Pod 1: Pod-pervane problemi

Yine, pod agis1 f=0° i¢in ayrintili karsilastirmali
sonuclar (Bal vd., 2006)’da verilmistir. Bu so-
nuglar burada tekrar edilmemistir. Bu kisimda,
poda ag1 verilerek, pervanesiz ve pervaneli
(J=0.5) halde pod iizerindeki boyutsuz es basing
egrileri Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmistir. Bu
sekillerden de anlasilacagi lizere, podun hemen

10

Sekil 8. A¢ili durumda (p=15°) pervane etkisiz
pod tizerinde boyutsuz es basing egrileri

onilinde pervanenin emme ve arkasinda ise ba-
sing etkileri ¢ok etkendir.

Pod 2: Pod-tasiyic1 eleman problemi

Daha oOnce, yukarida belirtildigi gibi diger bir
podlu birim se¢ilmis ve Pod 1’e uygulanan yon-
tem kullanilmistir. Oncelikle, pod ve tastyict
eleman problemleri, pervane etkisi olmadan



Sayisal bir yontem ile podlu pervane analizi

BEM ile ¢oziilmiiglerdir. Pod ve tasiyici eleman
birbirlerini indiikledikleri potansiyeller cinsin-
den etkilemektedir. Pod agis1 0° alinmistir. Sekil
10’da pod ve tastyici eleman arasinda etkilesim
olmadan (sonsuz akis ortaminda) pod ve tastyici
eleman lizerindeki es basing egrileri gosterilmis-
tir.

Sekil 9. A¢ili durumda (p=15°) pervane etkili
(J=0.5) pod iizerindeki boyutsuz es basing egrileri

Sekil 10. Pod iizerinde tasiyici eleman etkisiz
(tist) ve tasiyici eleman tizerinde pod etkisiz (alt)
es basing egrileri (f=0°)

11

Pervane yarigap1 birim alinmig, ve pod ve tasi-
yict eleman geometrileri yaricapa gore boyut-
suzlastirilmistir. Pod tizerinde x ekseni boyunca
kullanilan panel sayis1 45, tegetsel yonde kulla-
nilan panel sayist 30 olmak iizere toplam 1350
panel kullanilmistir. Tasiyict eleman iizerinde
ise 25 adet kiris boyunca ve 42 adet acilik bo-
yunca olmak tizere 1050 adet panel alinmistir.
Daha sonra pod ve tasiyict eleman arasindaki
etkilesim gozoniine alinmis ve Sekil 11°de, bu
durumda, pod ve tastyict eleman {izerindeki es
basing egrileri verilmistir. Podun tasiyici eleman
iizerinde, tasiyici elemanin da pod {iizerindeki
akimi 6zellikle pod-tastyic1 eleman kesim hatti
civarinda hizlandirdig1 rahatlikla goriilebilir.
Pod giris ucu ile tasiyic1 eleman giris ucu ara-
sinda, pod iizerinde x boyunca 10 adet, tastyici
eleman kirisi boyunca 25 adet ve tasiyici eleman
¢ikis ucu ile pod ¢ikis ucu arasinda da 10 adet
olmak tizere pod {lizerinde (45*30)=1350 adet
panel (30 adet tegetsel yonde olmak iizere) ve
tastyict  eleman  lizerinde de  toplam
(25*42)=1050 adet panel (25 adet kiris boyunca,
42 adet agiklik boyunca) kullanilmstir.

Sekil 11. Pervane etkisiz pod ve tastyict eleman
tizerindeki eg basing egrileri (f=0°)

Pod 2: Pod-pervane problemi

Bu kisimda, tastyic1 eleman olmaksizin pervane
ve pod arasindaki iligki goézonline alinmustir.
Sekil 12°da pod ve pervane kanatlari lizerindeki
ornek bir panelleme durumu gosterilmistir.
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Asagidaki hesaplarda, pod iizerinde x boyunca
45 adet ve tegetsel olarak 30 adet olmak tiizere
toplam 1350 adet panel kullanilmistir. Yine,
pervane kanatlarinda kiris boyunca 12 adet ve
aciklik boyunca 9 adet olmak iizere toplam 108
adet eleman kullanilmistir. Sekil 13’de, pod
tizerinde herhangi bir dilim i¢in (pod ve pervane
etrafindaki akim eksenel simetrik oldugu i¢in
biitiin dilimlerde degerler ayn1 olacaktir) perva-
ne etkili (J=0.5) ve pervane etkisiz boyutsuz ba-
sing dagilimi verilmistir. Pervanenin podun he-
men Oniindeki ve arkasindaki akimi ¢ok biiyiik
oranlarda hizlandirdig1 agik olarak goriilebil-
mektedir. Ayrica, pod geometrisi de Sekil 13°e
eklenmistir. Benzer olarak, pervane etkili ve et-
kisiz boyutsuz es basing egrileri de Sekil 14’de
verilmistir. Pod iizerinde, 6zellikle tasiyici ele-
manin giris ve ¢ikis ucu civarinda, akimin ¢ok
biliylik oranda hizlandigi (bu da negatif basing
degerlerini arttirmaktadir) rahatlikla gortilebilir.

Sekil 12. Pod ve pervane kanatlart iizerindeki
paneller

Yine, pervane kanadinda, Sekil 15°de r/R=0.6
kesitinde ve Sekil 16’da da r/R=0.345 kesitle-
rindeki boyutsuz basing dagilimi pod etkili ve
etkisiz olarak verilmistir. Pod ve pervane etra-
findaki akimin eksenel simetrik 6zelliginden
dolay1, biitlin kanat agilarinda ayni kesitte ba-
sing dagilimi ayni olacaktir. Pervane ilerleme
katsayis1 J=0.5 olarak secilmistir.

Pod Geometrisi
— — = — — Pervane Etkili
——=—— Pervane Etkisiz
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Sekil 13. Pod iizerinde herhangi bir dilim igin
pervane etkili (J=0.5) ve etkisiz boyutsuz basing
dagilimi (=0°)
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Sekil 14. Pod tizerinde pervane etkili (J=0.5) ve
etkisiz es basing egrileri (f=0°)

Anlagilacagi iizere, bu durumda pod bu ilgili
pervane kesitlerinde basing farkini diisiirmekte-
dir. Bu da boyutsuz itme degerinin diisecegi an-
lamina gelir. Sekil 17°de podlu durumda perva-
nenin itme, tork ve verim ifadeleri (K, Kq, 1)
deneysel sonuclarla karsilagtirmali olarak veril-
mistir, (Islam vd., 2006). Dikkat edilirse, deney-
sel sonuclarla mevcut yontemin sonuglari ara-
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sindaki uyumun pratik uygulamalar i¢in yeterli
oldugu soylenebilir. Sekil 18’de ise, mevcut
yontemle elde edilen boyutsuz itme ve tork kat-
sayilarinin, iterasyon adimlari ile degisimi gos-
terilmistir. Burada J=0.5"dir. iterasyon numarasi
0 ise pervanenin acik su degerlerine karsi1 gel-
mektedir. Dolayisiyla, podun bu durumda per-
vane boyutsuz itme ve tork katsayilarini diistir-
digli soylenebilir. Bu da, Sekil 15 ve Sekil
16’daki durumla uyum i¢indedir. Ayrica, Sekil
18’den yakinsakligin 4. adimda saglandigi da
goriilebilir.

——5—— Pod Etkisiz
— — & — — Pod Etkili
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Sekil 15. Pervane kanadi r/R=0.6 kesitinde pod
etkili ve etkisiz basing dagilimi (J=0.5)
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——5—— Pod Etkisiz
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Sekil 16. Pervane kanadi r/R=0.345 kesitinde
pod etkili ve etkisiz basing dagilimi (J=0.5)

13

Pod 2

Pod-tasiyic1 eleman-pervane problemi

Bu kisimda, pod, tastyict eleman ve pervane
arasindaki iliski gézoniline alinmigtir. Pod agis1
(yaw angle, B) 0° olarak alinmistir. Pod iizerin-
de, pod giris ucu ile tasiyict eleman giris ucu
arasinda, x boyunca 10 adet, tasiyict eleman ki-
risi boyunca 25 adet ve tasiyici eleman ¢ikis ucu
ile pod ¢ikis ucu arasinda da 10 adet olmak {ize-
re toplam (45*30)=1350 adet panel (30 adet te-
getsel yonde olmak iizere) ve tastyici eleman
iizerinde de toplam (25%42)=1050 adet panel
(25 adet kiris boyunca, 42 adet aciklik boyunca)
kullanilmistir. Pervane kanatlarinda ise kiris bo-
yunca 12 adet ve aciklik boyunca 9 adet olmak
iizere toplam 108 adet eleman kullanilmistir.
Sekil 19°da J=0.2 i¢in ve Sekil 20’de J=0.5 i¢in
pod ve tastyict eleman lizerindeki boyutsuz es
basing egrileri verilmistir. Sekil 19°da pervane-
nin, Sekil 20’deki duruma gore baskin etkisi
(pod ve tastyici eleman lizerinde hizlar arttirma
orani) ¢ok aciktir. Yine, Sekil 21°de, deneysel
sonuglarla karsilastirmali olarak pervanenin bo-
yutsuz itme, tork ve verim ifadeleri verilmistir.

Sonuglarin pratik uygulamalar agisindan yeterli
bir uyum i¢inde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 17. Deney sonuglariyla karsilastirmali
olarak pervanenin itme, tork ve verim degerleri
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Sekil 18. Iterasyon adimlariyla pervane itme ve
tork katsayilarimin yakinsaklik analizi

-1.573

-6.715
-11.858
-17.001
-22.143
-27.286
-32.428
-37.571

Sekil 19. Pervane etkili (J=0.2) pod ve tasiyici
eleman tizerinde es basing egrileri (f=0°)

Sonuclar ve degerlendirmeler

Bu calismada, podlu pervane sistemleri etrafin-
daki akimin karakteristiklerini incelemek ve sis-
temin performansin1  hesaplayabilmek i¢in
iteratif bir sayisal yontem tanimlanmistir. Elde
edilen sonuglar deneysel ve diger sayisal sonug-
larla karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglarla ve
diger sayisal yoOntemlerle pratik uygulamalar
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acisindan yeterli bir uyumun oldugu bulunmus-
tur. Elde edilen sonuclar1 su sekilde 6zetlemek
miimkiindiir:

iy 7 é;"lo
TR
/,«,;;:'h'."
I ‘l"

W 'g D

Sekil 20. Pervane etkili (J=0.5) pod ve tastyict
eleman iizerinde es basing egrileri (f=0°)
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Sekil 21. Deneyle karsilastirmali olarak perva-
nenin itme, tork ve verim degerleri, f=0°

1-) Mevcut sayisal yontem, pratik uygulamalar
acisindan podlu bir pervanenin itme, tork ve ve-
rim degerlerini yeterli bir hassasiyette (Sekil 17
ve Sekil 21°den hesaplanabilecegi iizere deneyle
mevcut yontemin sonuglart arasindaki maksi-
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mum hata %12’y1 gegmemektedir) hesaplayabi-
lir.

2-) Tastyic1 elemanin pod iizerinde ve podun da
tasiyict eleman lizerinde (6zellikle birbirlerinin
kesim hatt1 boyunca) akimi hizlandirdiklar1 bu-
lunmustur.

3-) Pervanenin negatif basing (emme) etkisinin
podun hemen Oniindeki, pozitif basing (basma)
etkisinin de podun arkasindaki ve tastyici ele-
man iizerindeki akimi hizlandirdigr bulunmus-
tur.

4-) Pod ve tasiyici elemanin, pervane boyutsuz
itme ve tork degerlerini, incelenen bu iki durum
icin azda olsa diiglirdiigii hesaplanmustur.

5-) Mevcut yontemin 4. adimimin yakinsamis
degerleri verdigi goriilmiistiir.

6-) Mevcut yontemin sonuglari, daha fazla sayi-
da podlu pervane deney sonuclariyla karsilastiri-
larak dogruluk ve duyarliligt denenmelidir.
Ozellikle agili durum (yaw angle) ve degisik
tipte podlu birimler g6zéniine alinmalidr.

7-) Mevcut yontem arkadan itisli (push type),
ikiz pervaneli, finli, yan kanat¢ikl vs. tiirtindeki
degisik podlu pervane birimlerine de rahatlikla
uygulanabilir.
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