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OZET

DUZ DAIRESEL PLAKA KULLANARAK BIR KAZIK ETRAFINDA PERVANE
AKIMI OYULMASININ AZALTILMASI

HAFIZOGULLARI, Ayse Hazel
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Kubilay CIHAN
Agustos 2020, 104 sayfa

Kazik tipi yapilarin etrafinda, gemilerin pervane jetleri hasara neden olmaktadir. Bu
caligmanin amaci kazik etrafindaki oyulmanin azaltilarak, yapmin daha uzun dmdarli
ve guvenli olmasini saglamaktir. Kazik tipi yapilarin bakim ve onarim maliyetleri

azalacak, boylece kazikli yapinin operasyonel 6mri uzatilacaktir.

Yapilan bu deneysel ¢aligsma, U¢ farkli diiz dairesel plaka genisligi (W) ve iki farkli
diz dairesel plaka yiiksekligi (he) kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada (g
farkli pervane donids hizi kullanilmistir ve 6lglimler Akustik Doppler Hizélger Profil
Kaydedici (ADVP) ile alinmstir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar g6z 6niine alindiginda, bir kazik yapisi etrafindaki
oyulma miktarinin, duz dairesel plakanin genigligine ve deniz tabanindan

yiiksekligiyle yakindan alakali oldugu goriilmiistar.

Anahtar Kelimeler: Kazik Tipi Yapilar, Pervane Jeti, Oyulma, Duz Dairesel Plaka



ABSTRACT

REDUCTION OF PROPELLER JET FLOW SCOUR AROUND A PILE BY
USING COLLAR PLATE

HAFIZOGULLARI, Ayse Hazel
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, MS. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kubilay CIHAN
August 2020, 104 pages

Ship’s propeller jets caused damage around pile-type structures. The aim of this
study is to provide longer and safer structure service life by reducing the scouring
effect around the pile. By the way, maintenance and repairment costs of structures

will be reduced, thus the operational life of the structure will be extended.

This experimental study was carried out using three different flat circular plate
widths (W) and two different flat circular plate heights (hc). Three different propeller
rotation speeds were used in this study, and the measurements were performed with
Acoustic Doppler Velocimeter Profiler (ADVP).

When the results obtained in this study are taken into consideration, it is seen that the
amount of scouring around a pile structure is closely related to the width of the flat

circular plate and its height from the seabed.

Keywords: Pile-Type Structures, Propeller Jet, Scour, Flat Collar Plate
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1. GIRIS

Limanlar, gemilerin tasidigi yikleri yikleme-bosaltma ve barinma alan1 olarak
kullandiklar1 deniz yapilaridir. Deniz ticaretinin, gemi yogunlugunun ve gemi
boyutlariin artmasiyla limanlarda bakim ve onarim gerektiren hasarlar olusur. Gemi
pervanelerinden kaynaklanan pervane jeti oOzellikle liman gibi sig bolgelerin
tabanlarinda kati1 madde hareketine neden olur ve deniz tabaninin topografyasini

bozar.

Gemi pervanelerinden kaynaklanan oyulma yogun olarak yanasma ve ayrilma
bolgelerinde gozlemlenir. Yanasma ve ayrilma bolgelerinde daha sik goriilen oyulma
probleminin nedeni o bolgelerin ¢gok manevra yapilmasi, dolayisiyla pervane jetine

daha uzun stire maruz kalmasidir.

Liman ve iskele hasarlarinin onarilmasi, zor ve maliyetli bir siirectir. Olusan hasarin
belirlenmesi icin pervane jetinden kaynaklanan oyulma cukuru sorunu arastirmacilar
tarafindan incelenmis ve literatiirde yer almistir. Yapilan ¢alismalar pervane jetinin
herhangi bir yapr ile karsilasmaksizin deniz tabaninda olusturdugu oyulma
cukurunun; pervane ve taban arasindaki mesafe, pervane ¢api, deniz tabaninda
bulunan danelerin biiyiikliigii, tek ve ¢ift pervane bulunma durumu, pervanenin

calisma hiz1 ve diimen etkisi gibi parametrelere bagli olarak gelistigini ifade etmistir.

Kazikli bulunan deniz yapilarinda da oyulma sorunuyla kargilasilir ancak pervane
jetinin bir kazik yapisiyla engellenmesi oyulma ¢ukurunun boyutlarinin degismesine
sebep olur, oyulma profili daha farkli bir goriiniim alir. Kazigin pervane ekseninde,
pervaneye yakin tarafinda kazik bulunmayan duruma kiyasla daha derin oyulma
cukuru olusur. Bu durum ilerleyen zamanlarda kazik i¢in dayaniklilik agisindan

sorun yaratabilir.

Bu durumda 6nlem olarak kazik tipi yapilarin korunmasi, onarim: veya oyulma
olusumunun 6nlenmesi gereklidir. Arastirmacilar kazigin korunmasi ve oyulma
cukurunun engellenmesi veya oyulma gukurunun derinliginin azaltilmasi konusunda

calismalar yapmislardir. Bu konuda etkili yontemlerden biri olan plaka kullanimi ile



ilgili; farkli boyutlar, farkl yiikseklikler ve ¢oklu plaka kullanimi gibi parametreler
degisken kabul edilerek kararli Gniform kanal akimlarinda koprii ayaklari igin

yapilan ¢alismalar literatlirde yer almaktadir.

Bu calismada, pervane jetinden kaynaklanan oyulma cukuru sorunu incelenmistir.
Oyulma ¢ukuru olusumu smirlandirilmis ve smirlandirilmamis durumlar igin
arastirtlmistir.  Modelleme yapilarak gergeklestirilen deneyler sabit bir bosluk
mesafesi i¢in farkli hizlar kullanilarak tamamlanmistir. Calismada oyulma ¢ukurunun
derinliginin azaltilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda dairesel bir kazik
Uzerinde dairesel bir plaka kullanilarak, farkli plaka yukseklikleri ve plaka
geniglikleri uygulamasi sonrasinda olusan oyulma cukuru profilleri incelenmistir.
Literatirde bulunan ¢alismalardan farkli olarak bu calismada, bir pervane jeti
akimmma maruz kalan, kazik bulunan durumda olusan oyulma derinliginin

azaltilmasina odaklanilmstir.

Sunulan tezi basliklar seklinde agiklamak gerekirse;

B6lim 1’de daha once pervane jetinden kaynaklanan oyulma konusunda yapilan
caligmalar1 igeren Literatiir kismi1 yer almaktadir. Bu bolimde ¢alisma ile ilgili temel
kavramlar aciklanmistir ve yapilan c¢alismada dikkate alinan parametreler
incelenmistir.

Bolum 2’te deney sistemi tanitilmis ve degisen parametreler sunulmustur.

Bolim 3’te yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler sunulmustur. Bu verilerin

karsilastirilmasi ve yorumlanmasi yapilmistir.

Bolim 4°te ¢alismada ulasilan sonuglar sunulmustur.



1.1. Literatir Taramasi

Gemilerin pervane jetinden kaynaklanan deniz tabani oyulmasi, si1g sularda 6zellikle
limanlarda hasarlara neden olur. Taban malzemesinin hareketi ile deniz dibinde
oyulmalar ve wyigilma alanlart olusur. Oyulma g¢ukurunun gelisimiyle oyulma
derinligi, denge oyulma derinligine kadar artar ve oyulma olan bdlgeden tasinan
taban malzemesi biriktirme alan1 olusturarak deniz tabanmin topografyasini
degistirir. Bu degisimin belirlenmesi gemilerin limanin i¢indeki hareket kabiliyeti

acisindan onemlidir.

Pervane jetinin olusturdugu oyulma gukuru, 2 grupta incelenebilir: sinirlandirilmis ve
sinirlandirilmamis  durum.  Sinirlandirilmamis  durumda, pervane jeti akimim
engelleyen veya degistiren yapilar bulunmaz. Pervane jet akimi bir etkiye maruz
kalmadan ilerleyebilir. Sinirlandirilmis durumda ise ortamda jet akimini degistiren
kazik, iskele, duvar vb. yapilar bulunur. Pervane jetinin akiminin degismesiyle

tabana ulasan akim ve bu akimdan kaynaklanan oyulma ¢ukuru profili de degisir.

Hong vd. (2013) [1] calismalarinda pervane jeti akimmin kohezyonsuz malzeme
iceren bir deniz tabaninda olusturdugu oyulma gukurunun gelisimini deneysel olarak,
siirlandirilmamis bir durum igin incelemistir. Yapilan galisma surecinde oyulma
profillerinin zamansal gelisimleri analiz edilmistir, zamana bagli maksimum oyulma
derinligi tizerinde farkli pervanelerin etkileri gozlemlenmistir. Deneylerin yapildigi
tank 1,8 m genisliginde, 4,0 m uzunlugunda ve 1,0 m derinligindedir. Bu tankin
icerisine deniz tabanini temsil etmesi igin yerlestirilen taban malzemesi 0,25 m
derinlige, 1,8 m uzunluga ve 1,2 m genislige sahiptir. Deneylerde medyan dane
boyutlar1 0,24 mm ve 0,34 mm olan iki tip taban malzemesi ve 10 cm ve 21 cm
olmak (zere iki farkli ¢apta pervane kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Hong vd., 2013 [1])

Ayrica bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde olusan oyulma cukurlarinin
zamansal gelisimleri detayli olarak incelenmistir. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi tipik

bir oyulma profilinin zamansal gelisimi 4 asamaya ayrilmistir.



Pervane ekseni boyunca Oyulmalarin resimleri Oyulmalarin
oyulmalar sematik divagrami
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Sekil 1.2. Tipik bir yikama etkisi altinda bir pervaneden kaynaklanan oyulma
isleminin sematik diyagrami1 (Hong vd., 2013 [1])

1. Ilk asama: Pervanenin altinda deniz tabaninda belirgin bir oyulma cukuru
olusumu gozlemlenmez, pervanenin mansabinda birincil (ana) oyulma gukuru olusur.
Oyulma ¢ukurunun mansabinda yigilma alani gézlemlenir.

2. Gelistirme asamasi: Olusan birincil oyulma gukurunun boyutu zamanla artar.
Pervanenin altinda kii¢iik oyulma ¢ukuru olusur. Bu asamada kiigtik oyulma gukuru
ve birincil oyulma gukuru arasindaki taban seviyesi bozulmadan kalir.

3. Stabilizasyon asamasi: Birincil oyulma c¢ukurunun ve kiciuk oyulma

cukurunun boyutlar: zamanla artar. Iki oyulma cukuru birbirine yaklasir.



4. Asimptotik asama: 64 saat boyunca devam eden deney sonucunda birincil

oyulma c¢ukuru ve kicuk oyulma gukuru bir noktada birlesir. Bu durumdan sonra

oyulma ¢ukurunun boyutlarinda bir degisim gozlemlenmez. Asimptotik asamada ana

oyulma gukurunun uzunlugu pervane ¢apinin yaklasik olarak 10 kati kadardir.

-
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Sekil 1.3. Bir pervane jetinden kaynaklanan oyulma profilinin asimptotik durumda

sematik diyagrami (Hong vd., 2013 [1])

Zamana bagli maksimum oyulma derinliginin tahmini igin deneysel verilerden

faydalanilarak bir denklem onerilmistir (Denklem (1.1)).

dg. Ugt
D—: = k1 (logio (ﬁ —ky)*s

—1,740
k, = 0,014 F12° (;’—0) (
p

)—0.1?0

)—0.441

Ry
d
Ry

0
30

0
30

2,302
k, = 1,882 F, °00° (;’—U) (2
D

0.53 —0,045
ky = 2,447 ;0073 (JD’—") ()

o dsg

(1.1)



Burada dst zamana bagli maksimum oyulma derinligini, D, pervane gapini, Uo
pervane ¢ikis hizini, Fo Froude sayisini, yo ofset yiksekligini, dso medyan dane
boyutunu ifade eder. Froude sayis1 (Fo) ve ofset orani (yo/do), pervane jetlerinden
kaynaklanan oyulmanin boyutlarimin belirlenmesinde en 6nemli faktorlerdir.
Denklem (1.2) bir pervane jeti sebebiyle olusmus oyulma derinligini hesaplamak ve
oyulma isleminin baglamasi ig¢in gereken Kritik sarti belirlemek icin kullanilabilir.
Denklem (1.3) ise atik su ¢ikislarinda, rihtimlarda ve diger hidrolik, kiy1 ve liman
yapilarinda pervane jetinin neden oldugu oyulmanin baslangicindaki sinir kosulu

belirlemek i¢in kullanilabilir.

de me B Yo 0,955 Yo —0,022
139 — 0,265 |[Fo— (4'1145)] (E) yo/de<0,5 (1.2)
For = 4,114;"—0 yo/do>0,5 (1.3)
(1]

Burada dsme asimptotik asamaya ulasmis bir oyulma gukurunun maksimum oyulma
derinligidir, do nozul veya pervane ¢apidir, Fo Froude sayisi, yo ofset yiiksekligidir.
Yapilan deneylerin sonuglart birbiriyle kiyaslanarak oyulma cukurlarinda olusan
benzer ve farkli olusumlar incelenmistir. Bunun sonucunda tipik bir oyulma
cukurunun gelisim asamalar1 belirlenmistir ve bu asamalarin 6zellikleri detayli bir

sekilde sunmustur.

Oyulma igleminin olusumu, pervane jetinin akisina maruz kalan kati madde hareketi
ile yakinda ilgilidir. Hong vd. (2016) [2] yikama mekanizmasii ve ddnen bir
pervane jetinden kaynaklanan taban malzemesi askida tasginimini arastirmistir. Genel
olarak askida kat1 madde konsantrasyonu tabana yakin yerlerde maksimum degerleri
gostermistir ve su Yiizeyine yaklastik¢a azalmigtir. Ortalama konsantrasyonun
blyukligi ise pervaneden uzaklastik¢a azalmistir. Rouse denklemi bir pervane akimi
etkisinde dane konsantrasyonundaki degisimleri zamansal ve konumsal olarak
tahmin etmek igin kullamlmistir. Referans konsantrasyon ve Rouse sayisi,
bozulmakta olan maksimum eksenel hizin ve yatak yapisinin etkisi géz uUniine
alinarak degistirilmistir. Belirli bir konumdaki pervane jetinden dolay1 olusan aski
malzemesi konsantrasyonu profili, sadece kati maddelerin kayma hizina bagh

degildir, aym1 zamanda oyulma gukuru veya biriktirme alani gibi pervane kaynakli



yatak olusumlariyla da yakindan ilgilidir. Denklem 1.4 ve Denklem 1.5 kullanilarak

elde edilen sonuclar ve 6l¢ilen veriler arasinda iyi bir uyum oldugu belirtilmistir.

0,281

~4,061 -0688[
Zg.scour = 5,208 (Di) (&) ['[-Dp."ua)] (4

o Uy

ZR.deposit =0,21 (15)

Burada Zrscour Oyulma gukurunun sediment konsantrasyonu igin rouse sayisi,
ZR deposit biriktirme alaninin sediment konsantrasyonu i¢in Rouse sayisi, X pervaneden
asag1 akis mesafesi, Dp pervane capi, ws dane parcaciklarinin diisme hizi, u» kesme

hizi, t zamandir.

Yapilan bazi galismalar gemilerde ¢ift pervane bulunmasi durumunda olusacak
oyulmaya odaklanmigtir. Yew vd. (2017) [3] kohezyonsuz taban malzemesi
kullanarak ikiz pervane jetlerinden kaynaklanan oyulma olusumu tizerine deneysel
olarak calismigtir. Taban malzemesi (zerinde elde edilen oyulma profillerini
arastirmak i¢in 22 cm c¢apinda bir ¢ift pervane kullanilmistir. Calismada dikkate
alinan parametreler (Fo, t, C ve Uo) degerlendirildiginde, donme hizlar1 ve pervane ile
taban arasindaki mesafeye iligkin yapilan deneysel verilere dayanarak maksimum

oyulma konumu hesabi i¢in Denklem (1.6) Onerilmistir.

0,1932
)

Xmax = F2°%%%(C/D (1.6)

Burada Fo Froude sayisi, C pervane alti ve taban yiizeyi arasindaki mesafe, Dy

pervane ¢ap1 ve Xmax maksimum oyulma derinliginin konumudur (cm).

Ayrica ikiz pervaneden kaynaklanan oyulmanin tahmini ig¢in bir denklem

Onerilmistir.
Emax = k(log t)?:0231 2.7)
—0,488 0.241
c Upt
k= (D_p) (%9 (1.8)



Burada emax maksimum oyulma derinligidir, t saniye cinsinden zaman, C pervanenin
altinin taban malzemesi yizeyine olan mesafesi (cm) ve Dp pervane capidir. Cift
pervanenin 0,3Dp<C<0,7Dp, bosluk araliginda ve Uo>400 rpm doniis hizinda

birlestirilmis oyulma profili olusumu gézlemlenmistir.

Tan ve Yiksel (2018) [4] pervane jetinden kaynaklanan deniz tabani oyulmasini
deneysel olarak incelemistir. Deneyler 6,02x1,42x1,10 m boyutlarinda bir tankin
icerisinde 0,20 m yiiksekliginde 1,56 m uzunlugunda ve 1,42 m genisliginde bir kum
yatagi yerlestirilerek gerceklestirilmistir. TUm deneyler, medyan dane boyutlar1 (dso)
0,52 mm, 1,28 mm, 4,00 mm ve 8,30 mm olan dort farkli homojen dagilmis deniz
taban1 malzemesi ve 6,5 cm, 10 cm ve 13 cm caplarinda li¢ farkli pervane
kullanilarak yapilmistir. Pervane jetinden kaynaklanan oyulma profili olusumlarinin
incelenmesi, oyulmanin geometrik verileri Olgiilerek gergeklestirilmistir. Bu
geometrik veriler; maksimum oyulma genisligi (Bsmax), maksimum oyulma uzunlugu
(Lsmax), maksimum oyulma derinligi (Ssmax), pervane ylzeyi ve maksimum oyulma
derinligi arasindaki yatay mesafedir (Xmu). Sekil 1.5°te Tan ve Yuksel (2018) [4]
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada farkli deney kosullarinda olusan taban profilleri

sunulmustur.

0nT Biriktirme Alan1
(:_\'_‘3[ Dp — P
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Sekil 1.4. Bir pervane jetinden kaynaklanan taban profilinin sematik gosterimi (Tan
ve Yuksel, 2018 [4])
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Sekil 1.5. Farkli sartlarda olusan oyulma profillerinin Kkarsilastiriimas: (Tan ve
Yuksel, 2018 [4])

Bu caligmada incelenen denklemler ve deney sonucunda go6zlemlenen veriler
karsilagtirilarak oyulmanm maksimum derinliginin tahmini i¢in bir takim ampirik

denklem (Denklem (1.9)) onerilmistir.

k3
Smax _ Uot) _
e gy [loguo (2) o 19
—0.40 -0,17

_ 1.2 (G A T

ki = 0,042Fr] (Dp) (dso)
2,302 0441

_ -0009( G Gy

k, = 1,882Fr; (DP) (aso)
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G 0.53
ky = 2,447Fr; 0073 (D—) (

G )—Oﬂ¢5
B

dsg

Burada Ssmax herhangi bir zamanda olusan oyulma gukurunun maksimum derinligini
(cm), Up akis hizin1 (cm/s), Dp pervane ¢apini (cm), Frg yogunluk Froude sayisini, dso
medyan dane boyutunu (cm), G deniz tabani ve pervane ekseni arasindaki uzaklig
(cm) ve t zaman (S) ifade eder. Siirlandirilmamis durumda oyulma profilinin temel
boyutlarmin pervane capi (Dp), bosluk mesafesi (G) ve donme hizina bagli oldugu

gorulmistdr.

Cui vd. (2019) [5] calismalarinda tek ve c¢ift pervane bulunmasi durumunda olusacak
oyulma cukuru profilini incelemistir, kullanilan pervanelerin gaplar1 55 mm’dir ve
maksimum oyulma derinligini ve konumunu g6z Onlnde bulundurarak ampirik
oyulma denklemleri onermistir. Ikiz pervanenin calistirilmasiyla olusan oyulma
profili Sekil 1.6’da gosterildigi gibidir. Yapilan calisma agirlikli olarak ikiz
pervanenin olusturdugu akim ve oyulma profiline odaklanmigtir. On farkli ikiz

pervane deneyi ve bir tek pervane deneyi yapilmstir.
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Sekil 1.6. Cift pervane bulunan bir durumda olusan oyulma profilinin boyutlar ((Cui
vd, 2019) [5])

Ampirik oyulma dagilim denklemleri onerilirken Gaussian normal dagilim
kullanilmigtir. Oyulmanin yapisi kiiglik oyulma cukuru, birincil oyulma ¢ukuru ve
biriktirme alan1 olarak U¢ bolgeye ayrilmistir. Denklem (1.10), Denklem (1.11) ve

Denklem (1.12) tek bir pervane bulunan durumda olusacak oyulma profilini tahmin
etmek igin 6nerilmistir.

X

2
0,23
0,5<X/Xm<0: " = —0,02 + (—0,138 * exp(—0,5 * ("“5 ) ) (L.10)

Emax 0,12

1.09
0<X/Xm<1,8: -2 = —0,038 + (—0,9 = exp(—0,5 ("S ) ) (11D

Emax 0,449
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2

) ) (1.12)

X 25
1,8<X/Xm<3: —™ —0,21+ (0,796 = exp(—0,5 = (XS 5

Emax 0.2

Oyulma profilinin x eksenindeki mesafesini tanimlamak i¢in x kullanilir; burada Xm
maksimum oyulma derinliginin pervaneye olan yatay mesafesidir. &m t zamaninda
olusan oyulma c¢ukurunun maksimum oyulma derinligi, Xx birincil oyulma
cukurunun uzunlugudur. Denklem (1.13), Denklem (1.14) ve Denklem (1.15) ikiz

pervane bulunan bir durumda olusan oyulma profilini tahmin etmek icin dnerilmistir.

X o014
-0,5<X/Xmmin<0 : —"— = —0,23 = exp(—0,5 * (L) ) (1.13)

Emax 0,09

87
0<X/Xmmin<1,6 : -= 0,04 + (1,03 = exp(—0,5 * (L) ) (1.14)

Emax 0.36

i—2.&]8

1,6<X/Xmwin<2,6 © == = —0,19 + (0,91 * exp(—0,5 * (’“S ) ) (1.15)

Emax 0,22

Burada Xmgwin ikiz pervane bulunan durumda pervaneden maksimum oyulma
derinligine olan mesafe; em t zamanindaki maksimum oyulma derinligi, Xs birincil

oyulma gukurunun uzunlugudur.

Penna vd. (2019) [6] yaptiklar1 g¢alismada sinirlandirilmamis durumda gemi
pervanesinden kaynaklanan yerel oyulmanin U¢ boyutlu analizi tizerine ¢alismistir.
Deneyler 18 m uzunlugunda, 0,985 m genisliginde 0,70 m derinliginde yatay bir
kanalda yapilmustir. 2,50 m uzunlugunda, 0,985 m genisliginde 0,30 m yiiksekliginde
bir taban malzemesi yerlestirilmistir. Tum testler 0,25 m su derinliginde (h)
yapilmigtir. Taban malzemesi, medyan dane c¢ap: dso =0,69 mm, geometrik standart

sapmas1 g, = 1,4 olan kati madde ile doldurulmustur. Pervane ekseni boyunca

olusan oyulmanin zamansal gelisimi incelenmistir. Pervane tarafindan {iretilen
etkinin pervanenin hemen altinda kii¢iik bir oyulma c¢ukuru, pervane yoninde
mansap dogrultusunda genisleyen bir ana oyulma cukuru ve oyulma cukurundan
sonra olusan ve Yyavas Yyavas genisleyen bir yigilma boélgesinin olusumu
incelenmistir.  Oyulma profilini  olusturan bdlgelerin ~ sinirlarinin ~ buyiimesi,

pervanenin donme hizina baghdir (n < 270 rpm igin kiglk oyulma ¢ukuru meydana
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gelmez, donme hizinin (n) arttirtlmasiyla oyulma gukurlart hem genisler hem de daha
uzun hale gelir). Ayrica, oyulma profillerinin zaman icerisinde sabit olarak kabul
edilebilecegi gosterilmistir. Bu sabitlik, oyulma isleminin denge durumuna

ulagmasiyla yigilma bolgesi icin de korunmustur.

Hamill vd. (1999) [7] sinirlandiriimamis bir pervane jetinden kaynaklanan oyulma
olusumu iizerine ¢alismstir. Serbest oyulma derinliginin gelisimini tarif etmek igin
mevcut denklemler, daha genis bir uygulanabilirlik araligi elde etmek icin modifiye
edilmistir. Bir pervane akiminin diisey bir rihtim ile karsilasmasi durumunda olusan
denge oyulma profilinin smirlandirilmamis durumda olusan oyulma profili ile
Karsilastirildiginda degistirdigi bulunmustur. Oyulma profilinin son seklinin, duvarin
pervaneye gore konumuna bagli oldugu bulunmustur. Duvar ve pervane arasindaki
acikligi hesaba katarak, denge profilindeki maksimum oyulma derinligini veren bir

denklem gelistirilmistir.
X = Ey25C (1.16)

Burada Xmy pervane yiizeyinden maksimum oyulma derinligine olan mesafe (m), Fo

Froude sayis1 ve C pervane aciklik mesafedir (m).

em = kQ2[Int]” (1.17)

0 =r-s% (1.18)
_ c 0,94 D —0.48 —0.53

I'= (dSG) (d:c,) Fﬂ (119)

Denklem (1.17), (1.18) ve (1.19) birlikte kullanildiginda dikey bir rihtim duvarinin
bulundugu durumlarda maksimum oyulma derinliginin degeri tahmin edilebilir.
Burada em maksimum oyulma derinligi (mm), t saniye cinsinden zaman, C
pervanenin alt seviyesi ve taban malzemesi arasindaki mesafe (m), dso ortalama dane

boyutu (m), Dy pervane ¢apidir (m).

Baz1 c¢alismalarda deneylerin gercek duruma olan benzesimini saglamak igin

deneyler farkli parametreler goz oniine alinarak yapilmigtir. Ryan ve Hamill (2011)
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[8] bir rihtim duvarinin yakininda pervaneden kaynaklanan oyulma olusumunu, bir
geminin dumen etkisiyle birlikte incelemistir. Deneylerde farkli pervaneler ve farkli
kat1 madde tipleri kullanilmistir. 0° ve 35° arasinda degisen bes diimen agisi her
pervane icin 350, 500, 700, 1000 ve 1250 rpm doniis hizlarinda test edilmistir. 76
mm ve 131 mm caplarinda iki farkli pervane ve medyan dane boyutlar1 0,76 mm,
1,14 mm, 1,40mm ve 3,35 mm olan taban malzemeleri ile deneyler yapilmistir.
Pervane ve dimenin birlikte olmasi sonucunda olusan akim kosullarinin etkisinde
olusan oyulma ¢ukuru geometrisi paralel rihtim duvarina oldukca bagimlidir. Dimen
acisinin, rihtim duvarinin topugundaki oyulma derinligini artirdigi ve oyulma
cukurunun simetrik olmadig: ifade edilmistir. Duvar boslugunun artmasiyla duvar
yakininda olugsan oyulmanin azaldigi goriilmiistiir ve sabit bir duvar boslugu ile
yapilan deneylerde dumen agisinin artisiyla oyulma derinliginde de artis
gozlemlenmistir. Bu c¢alisma sonucunda paralel bir rthttim duvari varliginda

maksimum oyulma derinligini belirlemek i¢in Denklem (1.20) &nerilmistir.

—5.42 6.63 —0.437
o102 (@) (@7 () e rare a2

s0 s0 dsp Dy

Burada ewp rthtim duvarinin yanindaki maksimum oyulma derinligi (mm), dso
ortalama dane buyukligi (m), C pervane ucundan yataga olan mesafe (m), Dp
pervane c¢apt (m), Yw rihtim duvarina paralel uzaklik (m), Fo Froude sayisi ve a

dimen agisidir (derece / radyan).

Pervane jetinin akis modeli, kazik ve benzeri bir yapiyla etkilesimi sonucunda
degistiginde olusan durum literatiirde smirlandirtlmis durum olarak tanimlanmistir.
Smirlandirilmis durum ve simirlandirilmamis durum arasindaki fark temel olarak

kazik yiizeyinde olusan asagi akistan kaynaklanir (Chiew vd., 1996 [9]).

Kaziga yaklagan akimin hizi bir kazigin yuzeyinde sifira gider ve bu basingta bir
artisa neden olur. Akim hiz1 kazik yiizeyinden tabana yaklastikca, kazik yiizeyindeki
dinamik basing da tabana yaklastikca azalir. Bu basing gradyami dikey bir jeti
andiran, kazik yiizeyinden asagi dogru bir akim olusturur (Sekil 1.7). Bu akis tabana

carptiginda, kazigi ontinde bir oyulma olusturur. Yukaridan gelen akisla etkileserek
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karmagik bir girdap sistemi olusur. Bu girdap asagi dogru uzanir ve kazigin
yanlarindan geger. At nali ile olan benzerliginden dolayr bu girdap atnali girdabi
olarak isimlendirilmistir. At nali girdabi, taban malzemesinin kayma gerilimi, kritik
kayma gerilimlerinden daha az oluncaya kadar kazigin énundeki oyulma cukurunu
derinlestirir. Kazigin iki tarafinda hizlanan akim, taban malzemesinde harekete gegen
danelerin akim yonunde tasinmasii Kkolaylagtiran iki bolge olusturur. Kazigin
yanlarindaki akisin ayrilmasi, art-iz ¢evrintileri olusturur; bu girdaplar kararsizdir.
Art-iz cevrintileri kuclk kasirgalar gibi davranir, kati maddeyi tabandan ayirarak

kendi oyulma gukurlarini olusturur. (Zarrati vd., 2004 [10])

t
% / Gelis Agist

t ), Kazik
\(--'L'.-,_ @__ Ekseni
~
'\QL/ \“") \‘\ Disey Akis Ekseni
P ¢H ) Akim
W < /A"* A
. g 1 Kf Yaklasan Akis
Art-iz o | I ~—
Cevrintileri +t- )
&61 |

LB

At Nali Cevrintileri

Sekil 1.7. Bir kazigin etrafindaki akim modeli (Zarrati vd., 2004 [10])

Baslangigta diisey akim ve at nali girdaplar1 nispeten zayiftir ancak oyulma

cukurunun gelisimiyle diisey akim ve cevrintiler guclenir. Kazigin etrafindaki
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oyulma c¢ukuru gelistikce olusan gukura daha fazla akis yonelir ve bunun sonucu
olarak diisey akim hizi artar. (Chiew vd., 1996 [9])

Tabana yaklastik¢a diisey akim, momentumunu kaybeder. Denge kosullarinda diisey
akimin maksimum hizi, baslangigtaki hizinin yaklasik 2,5 katina ¢ikar. Sonu¢ olarak
oyulma baslangicinda yerel ivme etkilidir, oyulma gelistikge yerel ivme etkisi azalir;
oyulmanin sonraki asamalarinda ise asag1 akis ve at nali ¢evrintileri sistemleri daha
baskindir. (Chiew vd., 1996 [9])

Oyulma gukuru genisledikce, cukurun yan tarafinda bulunan kati maddeler at nali
cevrintileri etkisiyle sirtklenir ve olusan oluga dogru hareket eder. Taginan malzeme
oyulma cukurunun ilerisinde ¢okelir ve bu bolgede bir biriktirme alani olusturur.
Denge durumunda iken bazen tirbiilansli akim kati madde taneciklerini biriktirme
alaninin mansap tarafindaki egime iter, ancak kati madde taneciklerinin tim egimi
asmak i¢in yeterli momentumlari bulunmaz, geri kayar ve biriktirme bdlgesinde
yamag Uzerinde sabit bir konuma yerlesir. Oyulma ¢ukuru icin bir denge durumu
olusmus olsa bile bu sure¢ kendini tekrarlar. Bu sekilde olusan egimin agisinin, kati
maddenin durma agisina esit oldugu varsayilir. Sonu¢ olarak olusan oyulma profili
ters bir kesik koni sekline benzetilmistir (Sekil 1.8) (Chiew vd., 1996 [9]).

Oluk

Sekil 1.8. Kazik etrafinda dairesel duvar jetinin olusturdugu oyulma (Chiew vd.,
1996) [9]
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Chiew vd. (1996) [9] dikey bir kazik ¢evresinde olusan oyulma cukurunu etkileyen
kazik engeli ve jet dagilim mekanizmas: olmak Uzere iki temel faktorii incelemistir.
Olusan oyulma gukurlarinin zamansal gelisimini ve plan gorinimani Sekil 1.9
gostermektedir. Oyulma derinligi, ilk 1 saat icerisinde denge durumundaki

maksimum derinligin %80’ine ulagmistir.

600 - 1saat
400 i + 2saat
z 200 i ¥ 4 saat
(mm) 0 f & 8 saat
200 % 16 saat
-400 < 32 saat
2 56,5 saat

Oyulma
Derinligi
(mm)

! " a " 1 " 1 " "
0 400 800 1,200 1,600 2,000 2,400 2,800
Jet Cikigindan Uzaklik (mm)

Sekil 1.9. Oyulmanin zamansal gelisimi (Fo= 68,55; X; = 1050 mm; Uo = 4,85 m/s;
dso = 25,4; mm D = 100 mm) (Chiew vd. (1996)) [9]

[k saat tamamlandiktan sonra oyulma derinligi cok fazla degismemistir. Ek olarak
maksimum oyulma derinliginin biriktirme alanina kadar olan (mansap) kismi, jet
¢ikist ve maksimum oyulma derinliginin konumu arasindaki (memba) kismina gore
daha yavas gelismistir. Bunun sebebi, dnceden tasinmis kati maddelerin gukurun
mansabinda bir birikinti olusturmasi ve bunun jet akimini giderek daha zay1f, daginik
bir akim haline getirerek hareketinin daha uzun siirmesidir. Deneylerde kullanilan
kat1 madde tlri kohezyonsuzdur. Su jetinden kaynaklanan tabandaki oyulma; jet
kayma gerilmesinin ve turbilans calkantilarinin beraber hareketinden kaynaklanir.
Bu iki etken sonucunda denge durumunda bulunan dort tip oyulma cukuru profili

tanimlanmustir. Sekil 1.10°da bu profilleri goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Tanimlanan oyulma profili tipleri (Chiew vd. (1996)) [9]

Burada Fo Froude sayisi, Xi kazigin 6n ylzi ile jet ¢ikisi arasindaki yatay mesafe
olarak tanimlanan etki mesafesi, do ise kazik capidir. Sinir denklemleri, kazik
konumu ve kazik ¢apina bagl olusacak oyulma profillerinin tahmin edilmesi icin

kullanilabilir.

Wei vd. (2017) [11] farkh test kosullar1 altinda maksimum oyulma derinligini,
genigligini ve oyulma profilinin uzunlugunu karsilagtirmigtir. Bu ¢alismada pervane
jet akimi, topuk bolgesinde deniz tabani igine diisey bir duvar yerlestirilmis bir sev
ile sinirlandirilmistir. Pervane kaynakli bir oyulma ¢ukuru degisiminin, pervane ve
topuk arasindaki farkli mesafeler igin benzer oldugu gOrllmistir. Oyulma
mekanizmasi Uzerinde, jet diflizyonu ve rihtim yapilarinin sinirlama etkileri etkindir.
Topuk boslugu arttiginda orta alanda, sinirlama mekanizmasimin etkisi baslangigta
daha onemli hale gelir; ancak X¢>1,5*Xmu oldugunda etkisi azalir. Uzak topuk

boslugu alaninda oyulma islemi sadece jet difiizyonu mekanizmasma baghidir.
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Burada X: topuk agikligi ve Xmy serbest durumda maksimum asimptotik oyulma

derinliginin uzunlamasina konumudur.

Yiksel vd. (2018) [12] kazikli bir yap: g¢evresinde pervane jetinden kaynaklanan
oyulma iizerine ¢caligmistir. Yapilan deneylerde farkli tip rihtimlar goz 6niine alinarak
oyulma sorununun olusumu incelenmistir. Deneylerde farkli ¢aplarda pervaneler,
farkl bosluk mesafeleri ve farkli kazik konumlar1 kullanilmistir. Pervane jetinden
kaynaklanan ve tek bir kazik olmas1 durumunda g6zlemlenen oyulma baslangici igin
kritik kosulun Froude sayist (Frg) ve bosluk oranina (G/Dp) bagh oldugu

bulunmustur.

Tip 1 Profil - Sp< Sq

y 5!
T b1 Tip 2 Profil —Sp< Sy Biriktirme
s =4~ Dp Tip 3 Profil == So> Sy, Alam
i r o,
// A
il S 7 Oyulma Plan
\ /- — Gorinima
B i Bemax | OyulmaGukuru |  OyulmaPlan
| © Gorunumi
Kigik Oyulma )
Cukuru Lo
Lpt

Sekil 1.11. Denge durumunda pervane jetinden kaynaklanan bir kazik ile oyulma
profilinin sematik gosterimi (Yuksel vd. (2018)) [12]

Bu calismada kazik tipi yanasma yapisi etrafinda sabit konumlar ve farkli kazik
boyutlarinda; 0,72<X/do<2,5 kosullarinda U¢ tip oyulma profili tanimlanmistir.
Burada X kazigin konumu ve dsg medyan dane boyutudur. Tip 1 ve Tip 2 oyulma
profilleri G/do> 2,3 igin (daha kugiuk kazik ¢aplart kullanilirken) gozlemlenmistir.
Tip 3 oyulma profilleri G/do<2,3 sart1 gegerliyken olusmustur. Bununla birlikte Tip 1
ve Tip 2 oyulma profilleri arasinda belirtilen sinir pervanenin altindaki kiigiik oyulma
cukurunun varligr ile tanimlanabilmistir. Sekil 1.12°de pervane jet akimi etkisinde bir

kazigin etrafinda olusan karakteristik oyulma profilleri gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Pervane jeti akimi etkisinde bir kazigin etrafinda olusan karakteristik

oyulma profilleri (Yiksel vd. (2018)) [12]

Bu ¢alismada kazik konumunun sabit durumda olmasi ve kazigin farki konumlara
yerlestirilmesi durumunda kazik énunde olusan maksimum oyulma derinliginin (So)
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tahmini i¢in ampirik denklemler sunmaktadir. Yapilan testlerden elde edilen verilerin
kullanilmasiyla Denklem (1.24) elde edilmistir.

%2~ 0,496 x Fr* x (i)_ﬂ'm y (i)‘”“

1.24
0 dso dg ( )
Burada So kazigin ucundaki oyulma, Dy, pervane gapi, G pervane ve yatak dizlemi
arasindaki mesafe (bosluk), dso ortalama dane boyutu, do kazik ¢ap1 ve X, kazik ile

pervanenin yiizeyi arasindaki yatay mesafedir.

Yuksel vd. (2019) [13] bir yanasma yapisi yakininda pervane jet akimi etkisinde
olusacak oyulma Uzerine calismistir. Yapilan ¢alisma kapsamindaki deneyler hem
serbest hem de smirli durumlar igin kohezyonsuz bir kum yatagi Uzerinde
gerceklestirilmistir. Deneylerin  yapildigi tank 6,02 m uzunlugunda 1,42 m
genigliginde ve 1,0 m derinligindedir. Su, 0,5 m yuksekliginde doldurulmustur ve
pervane oyulma denge kosuluna ulasana kadar sabit bir hizda calistirmistir.
Deneylerde 6,5 cm ve 10 cm ¢apinda (Dp) pervane kullanilmistir. Pervane ve duvar
arasindaki mesafe 70 cm, 35 cm ve 17,5 cm olarak (¢ farkli uzaklikta deneyler
yapilmustir. Pervaneler 590 rpm, 670 rpm ve 745 rpm olmak Uzere ti¢ farkli hizda
test edilmistir. Testler farkli bosluklar (G) ve pervane hizlari gibi farkli kosullar i¢in
pervane jeti etkisi altinda olusan oyulma olusumlarin1 gézlemlemek (zere medyan
dane buyiikligii (dso) 0,52 mm olan taban malzemeleri kullanilmistir. Bu ¢alismada
diisey bir duvarin varliginda; pervane ve duvar arasindaki mesafenin, pervane
ylzeyinden maksimum oyulma derinligine olan mesafeye orani (Xw/Xmu) yaklasik
2,0 oldugunda, duvar bulunmayan sartlara gére duvarin topuk bélgesinde daha buyiik
oyulma derinlikleri olustugu gozlemlenmistir. Burada Xmu, pervane ylzeyinden
serbest profilde maksimum oyulma noktasina olan mesafedir ve Xw pervane
yiizeyinden duvarin bulundugu yere olan mesafedir. Yapilan deneyler, oyulma
olusumlarimin sekillerinin, pervane capina, jet hizina ve pervane-duvar arasindaki
mesafeye bagli oldugunu gostermistir. Bu ¢alismanin sonucunda pervane ve duvar

arasinda bulunan mesafenin degisimi ile oyulma profilinin degistigi belirlenmistir.

Sinirlandirilmis durum incelemeleri, gemilerin ayrilma ve yanasma durumlarinda

oOlusabilecek oyulma profillerini ifade eder. Yapilan galismalar sinirlandirilmis
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durumda sinirlandiritlmamis duruma gore daha fazla oyulma derinligi olustugunu
ortaya koymustur. Bu durumun sonucunda olusacak oyulma derinligini azaltmak
icin farkli yontemler gelistirilmistir. Ornek olarak, bir kazigin etrafina bir plaka
yerlestirmek, oyulma derinligini azaltmaktadir. Bir plaka, kazik yakimindaki diisey
akimi1 yonlendirir ve taban malzemesini asagi akisin direkt etkisinden korur (Zarrati
vd. (2004) [10], Garg vd. (2005) [14], Heidarpour vd. (2010) [17]).

Zarrati vd. (2004) [10] dikdértgen kopri iskelelerinin etrafindaki oyulmay1 kontrol
etmek icin plaka uygulamasi Uzerine ¢alismistir. Deneyler 12 m uzunlugunda ve 0,75
m genisliginde yatay bir kanalda gergeklestirilmistir. Kanal taban1 kati madde ile
doldurulmus bir galisma alanina sahiptir. Calisma alan1 0,75 m genisliginde, 2 m
uzunlugunda, 0,25 m derinligindedir ve kanal girisinden 6 m ileridedir. Kullanilan
taban malzemesinin medyan dane boyutu 1 mm’dir. Perspeksten yapilan dikdortgen
model iskelenin genisligi (D) 0,05 m, toplam uzunlugu (L) 0,25 m’dir. iskelenin
genigligi, kanal yan duvarlarinin ve dane boyutunun oyulma cukurunun derinligi

uzerindeki etkisinin dnemsiz olacag: sekilde secilmistir.

Yd

e

Plan Gorinimi Yan Gortinim

Sekil 1.13. Dikdortgen iskeleye yerlestirilmis plaka gorinimleri (Zarrati vd. (2004)
[10)

Deneylerin sonucunda, plakanin genisliginin artirilmasi ve yiksekliginin azaltilmasi
ile oyulma derinliginin azaldig1r goriilmiistiir. Bunun nedeni plakanin genisliginin
artmasiyla plakanin iizerindeki akisin iskeleden daha fazla uzaklagsmasidir ve bu
akigin enerjisinin biiylik kismi tabana ulasmadan dnce dagilir. Diger yandan plaka
yuksekliginin azaltilmasi ile plakanin altina daha az akis niifuz edebilir ve bu nedenle

plakanin altinda daha zayif bir asagi akis olusur. Dikdortgen kopri ayaklari igin
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mevcut deney sonuglari ve dairesel koprii ayaklari Uzerinde yapilan 6nceki
deneylerin karsilastirilmasi; W/D =3 oranina sahip bir plakanin, dikddrtgen kopri
ayaklar1 icin, oyulma cukurunun derinligini azaltmada dairesel kdpri ayaklarinda

oldugundan daha etkili oldugunu gostermektedir.

Garg vd. (2005) [14] bir kopru iskelesi etrafindaki oyulmanin birden ¢ok plaka
kullanilmasiyla azaltilmasi Uzerine ¢alismistir. Yapilan deneysel ¢alisma icin 30 cm
derinliginde ince daneli taban malzemesi iceren 12 m uzunlugunda, 0,6 m
genisliginde ve 0,75 m derinliginde bir kanal kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin
medyan dane boyutu (dso) 0,28 mm, standart sapmasi (og) 2,51°dir. Deneyler 300
dakika boyunca devam etmistir. Iskele modeli olarak 0,062 m ¢apinda piiriizsiiz bir
Perspex silindir kullanilmistir. Akim derinliginin oyulmaya etkisini en aza indirmek
icin Ettema (1980) [15] ve Chiew (1984)'un [16] belirttigi gibi akim derinliginin
iskele capina orani (h/D) 2,5 degerinden biyuk kullanilmastir.

Plakanin etkinligi, (1-Hs / Hy) X100 olarak tanimlanan performans potansiyeli (Setia
1997) ile belirlenmistir; burada Hs plaka olan durumda maksimum oyulma derinligi
ve Hy plaka olmayan durumda maksimum oyulma derinligidir. Bu g¢alismanin
sonucunda iskeleye takilacak olan bir veya bir dizi plaka plakasinin olusabilecek
potansiyel oyulmay1 azaltmak icin kullanilabilecegi, ayrica iskeleye ortalama yatak
seviyesinde yerlestirilen kazik ¢apmin U¢ Kkati genisliginde veya daha genis
plakalarin yerel oyulmay1 %100 azalttigi bulunmustur. Ek olarak yatak seviyesinde
bulunan orta plaka plakasi, bu plakanin yukarisina ve asagisma D/6 bosluk
mesafesiyle yerlestirilmis iki plaka bulunan bir kopri ayagi modelinde olusan
oyulma derinligi, plaka bulunmayan bir koprii ayagi modelindeki oyulma derinligine
gore %84 oraninda azalmistir. Coklu plaka diizenlemesinin, bir plakanin tabanda ve

diger plakanin tabanin altinda bulunmasi ile daha verimli oldugu belirtilmistir.

Heidarpour vd. (2010) [17] plaka kullanarak kopru ayak gruplari Gzerindeki
oyulmanin azaltilmas: tizerine ¢alismiglardir. Deneyler 7 m uzunlugunda, 0,32 m
genisliginde ve 0,36 m deriliginde bir kanalda gergeklestirilmistir. Ayaklarin
yerlestirildigi ¢alisma boliimii 1 m uzunlugunda ve 0,1 m yuksekliginde bir taban

malzemesi yatagidir. Taban malzemesinin, tam gelismis bir akimda bulunmasi igin
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kanal girisinden 3 m ileriye yerlestirilmistir. Kanal tabanina yerlestirilen kati
maddenin medyan dane boyutlar1 0,72 mm’dir ve kati madde yatagi homojendir. Kat1
maddelerin geometrik standart sapmasi (og) 1,23 hesaplanmustir. Koprii ayagi modeli
olarak 20 mm ¢apinda silindirik Perspex borular kullanilmistir. Chiew ve Melville
(1987) [18] iskele gapinin kanal genisliginin %210'undan fazla olmamasi gerektigini
belirtmistir. Kopri ayaklarinin caplari, kanalin kenarlarinin oyulma ¢ukurunun
derinligi tizerinde bir etkisi olmayacak sekilde secilmistir. b/dso (b: koprii ayag: capi
ve dso: yatak malzemesinin capi1) 20~25'den fazla oldugu icin (b/dso = 27.8) kati
madde boyutunun oyulma c¢ukurunun derinligi itizerindeki etkisi 6nemsiz hale
gelmistir (Raudkivi ve Ettema, 1983) [19]. Deneyler akima gore hizalanmis bir grup
iskele Uzerinde gerceklestirilmistir (Sekil 1.14). Her deney grubu icin iskelelerin
araligi (S/b) degistirilmistir. Burada S iskeleler arasindaki mesafe ve b kopru ayagi
capidir. Yatak seviyesinde yer alan ve koprii ayagi capindan 2 ve 3 kat daha genis
olan bir plakal: iki ve ¢ kOprii ayagi grubu etrafinda bir oyulma ¢ukurunun gelisimi

arastirilmistir.

'Y
v

Sekil 1.14. Plaka ve iskele grubu (Heidarpour vd. (2010) [17])
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Melville ve Chiew (1996) [20], denge oyulma derinligine ulasma siiresini tahmin

etmek igin asagidaki denklemi gelistirmistir.

u t
Ug 2

as 1/6
— = exp {—0,03 } (1.25)

dsg

Burada ds oyulma derinligi, u ortalama hiz, uc kritik hiz ve t zamandir. Sekil 1.15,
deney sonuglarmi ve Denklem (1.25) kullanilarak hesaplanan degerlerin
karsilastirilmasini gostermektedir. Sekil 1.15 incelendiginde oyulma derinliginin
zamanla arttig1 ve deneysel veriler ile Denklem (1.25) ile hesaplanan verilerin denge
durumunda benzer sekilde sonuglar gosterdigi goriilmektedir. Denge oyulma
derinligine ulagsmak i¢in 36 saat gerekli oldugu ve 1/3 denge siiresinde denge oyulma

derinliginin %90’1na ulasildig1 gézlemlenmistir.

ds/b
: N
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t
| e tesctendiiiersiianseanadunnaess « Mevcut ¢alisma
LR LSS —— + Melville ve Chiew (1999)
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Sekil 1.15. Oyulma derinliginin deneysel degerinin Melville ve Chiew’in
denkleminin (Denklem (1.25)) degerleri ile karsilagtirilmas: (Heidarpour vd., 2010

[17])

Bu calismada sonu¢ olarak plaka kullanilmasi, maksimum oyulma derinligini
azaltmada etkili olmustur. Ayrica anrogsman gibi Onlem teknikleriyle

karsilastirildiginda ¢cok daha ekonomik oldugu ifade edilmistir. Bu ¢alismada dairesel
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plaka kullanilarak iki ve ¢ kdpri ayagindan olusan ayak gruplart homojen bir taban
Uzerinde test edilerek, oyulmalarin azaltilmasi gergeklestirilmistir. EK olarak
deneylerde  kullamilan ayaklar arasindaki  bosluk artirildiginda, arkada
konumlandirilmis ayaklarda daha blylk derinlige sahip oyulma c¢ukurlarinin

olusumu gozlemlenmistir.

Masjedi vd. (2010) [21] dikdortgen bir plakanin, 180° ve 60° egimli bir nehirde
iskele bulunmasi durumunda, iskele etrafinda olusacak oyulmanin zamansal gelisimi
Uzerindeki etkisini incelemek icin deneysel olarak c¢alismistir. Calisma, R/B=4,67
nispi yaricapi, R=2,8 m merkez yarigapr ve B=0,6 m genisligi olan 180°’lik
laboratuvar kanalinin egimli bolumiinde gergeklestirilmistir. Egimin goreceli egriligi,
yumusak bir kurp olarak tanimlanan R/B=4,7’dir. 9,1 m uzunlugunda duz giris
kanali, 60° dirsek seklindeki kanala baglanmistir. Bu egimli kanal 55 m
uzunlugunda bagka bir diiz kanala baglanmistir. Kanalin ¢alisilacak bolumdi, gorsel
gozlemleri kolaylastirmak igin bir aliminyum taban ve Pleksiglas yan duvarlardan
olusturulmustur. Bu kanalin sonunda, su yuksekligini istenilen seviyelere ayarlamak

icin bir kontrol kapist yerlestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 1.16’da gosterilmistir.

Pozisyon
Tank
Ly 45m J 9m 60 dese
1 ] 1
« Havuz Set —  Akis
- I
— Ri=3,1m
Kapak Pompa 5m R,=2,8m
R3:2,5 m
Hazne

6m R
—
+ Arka Kapak I 0,6m

Sekil 1.16. Deney dlizenegi plan goriiniimii (Masjedi vd. (2010) [21])

Calisma i¢in 60 mm geniglikte ve 180 mm uzunlukta bir dikdortgen plaka
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan plakanin kalinligi 2 mm’dir ve seffaf Pleksiglas
malzemeden yapilmistir. 1.5B, 2B, 2.5B ve 3B olmak Uzere dort farkli plaka
genisligi kullanilmigtir (B = Genislik). Sekil 1.17, bir plaka takilmis dikddértgen bir

27



iskelenin semasimi gostermektedir. Plaka ile yapilan tiim testlerde plaka, Onceki

arastirmacilarin onerileri dogrultusunda yatak seviyesine yerlestirilmistir.

0,18 m Akis

L ]
v

Sekil 1.17. Plaka takilmis dikdortgen iskele (Masjedi vd. (2010) [21])

Yatak malzemesi medyan dane cap1 (dso) 2 mm ve geometrik standart sapmasi (cg)
1,7 olan uniform kumdan olugsmaktadir. Tim deneyler ayni akis derinliginde ve
modellenen 180° nehir kivrimmin 60° olan bélimiinde gerceklestirilmistir. Akisin
olcimi icin kanalin akis yukari bolimiinde 60° agili bir icgen savak kullanilmistir.
Deneylerin denge zamani elde edilmek icin 0,41 Froude sayisinda ve plakasiz bir
iskele modelinde 60° pozisyonda uzun stireli bir deney gerceklestirilmistir. Sekil
1.18’de gosterilen egriler goz Onune alindiginda oyulma isleminin Yyaklagik
%93’tinun ilk 5 saat icerisinde meydana geldigi sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle

diger tiim deneyler icin deney siresi 5 saat se¢ilmistir.
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Sekil 1.18. Plakasiz bir iskele icin 60° pozisyonda oyulmanin dengeye ulasma siiresi
(Masjedi vd. (2010) [21])

Bu deneylerde sonug olarak; plaka genisligi artirildiginda plakanin etkinliginin
arttig1, herhangi bir oyulma derinligine ulasmak igin gereken sirenin akis
yogunlugunun artmasiyla azaldigi, genisligi koprii ayagimin ¢ kati1 olan plakanin
(3B), 1,5B, 2B ve 2,5B plakalar ile karsilastirildiginda daha verimli oldugu
g0zlemlenmistir. Plaka takil bir iskelede, plaka bulunmayan bir iskeledeki oyulmaya

gore %78 daha az oyulma derinligi g6zlemlenmistir.

Jahangirzadeh vd. (2012) [22], kOpriiler etrafindaki oyulmayi azaltmak igin
dikdortgen bir plaka boyutunun belirlenmesi lizerine ¢alismistir. Deneylerin yapildigi
kanal 12 m uzunlugunda, 30 cm genisliginde, 50 cm yuksekligindedir ve 0,002 taban
egimine sahiptir. Kanalin bitiminde akim debisini 0,1 /s hassasiyetle 6lgmek icin

tasarlanan G¢gen bir savak bulunmaktadir (Sekil 1.19).
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Sekil 1.19. Deney kanalinin plani ve profili (Jahangirzadeh vd., (2012) [22])

Asagidaki  parametrelerin - maksimum oyulma derinliginde etkili oldugu

distintilmiistiir ve deneyler buna gore tasarlanmstir:
e Iskele modeli ¢ap1 ve kanal genisligi (w). Eger g < 0,1 L ise oyulma

derinligi genislikten etkilenmez (Raudkivi ve Ettema, 1983) [23].

Buna gore 12 mm ¢ap secilmistir.

D

e Danelerin ortalama c¢ap1 > 25 sart1 saglandiginda oyulma dane

dsg

boyutundan etkilenmez. (Melville, 1997) [24].

D

D =14 mm dsy = 0,35 mm p
30

=42

e Su akis derinligi ;::0,7, oyulma gukurunun derinligini

etkilememek lzere korunmustur (Melville, 1997) [24]

o VE:l Sarti.  Kritik hiz, Neill (1973) [25] denklemleriyle
karsilastirilmistir:
V. = 6}/7K,31,08y/6d}/? (1.26)

Bu denklemde V. kritik hiz (m/s), y su derinligi (m), dso sedimetlerin medyan
blyiikliigii ve Ky Amerikan sisteminde 1 ve Uluslararas: sistemde 1,81'e esit bir

sabittir. Muller (1996) [26], kritik Shields parametresi 6.'yi hesaplamak igin bir
denklem (Denklem 1.27) gelistirmistir:
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6, = 0,0019d_.>%* dzy < 0,0009 (1.27)

Deneyler sirasinda VK: 1 kosulunun korunmas: zordur, VE: 0,9 ve VE: 0,95

c c c

kosullar1 kullanilmustir.

Farkli hidrolik parametreler altinda hesaplanan ideal plaka boyutlarmi elde etmek
icin gesitli plaka boyutlart uygulanmistir. Plakalar 0,6 mm kalinliginda sert plastikten
yapilmistir. Hem yukar1 akis hem de asagi akis plaka uzunluklari, iskele gévdesine
gore Olgiilmustiir. ideal degerlerin iskele capindan sirasiyla 0,93 ve 1,44 kat daha
bilyiik oldugu belirlenmistir. ideal plaka genisliginin koprii iskelesi capindan 2,8 kat
daha biylk oldugu bulunmustur. Yukarida belirtilen optimize edilmis plaka
boyutunu kullanarak, denge oyulma derinligi 72 saat sonra minimum 0,44 mm'ye

denk gelmistir.

Akib vd. (2014) [27] kopri ayaklarindaki yerel oyulmayr azaltmak icin geobag ve
plaka kullanimi iizerine galigmistir. Deneyler 16 m uzunlugunda, 1 m genisliginde ve
1 m yiksekliginde, 0,001 sabit egimli bir kanalda gergeklestirilmistir. Calisma
bolumiinin uzunlugu 4,4 m belirlenmistir, 200 mm yiksekliginde taban malzemesi
kullanilmigtir. Koprii modeli olarak 50 mm ¢apli 80 mm genisliginde beton bir iskele

kullanilmugtir. Sekil 1.20°de kopriintin geometrisi gosterilmektedir.

30mm 90 mm 150 mm 90 mm 30 mm

} e
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- \ ~ -\ . ™
E Iémk 1 I(aZ1k 2 E
s|| |18
£ i =
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= 3
= lénk} 16211() E
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o
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Sekil 1.20. Laboratuvardaki kopri iskele modeli (Akib vd., (2014) [27])
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Yatak malzemesi olarak medyan dane boyutu 0,8 mm olan kohezyonsuz, uniform

kati madde kullanilmistir ve geometrik standart sapmasi 1,29'a esittir.

Yapilan tiim deneyler icin ayn1 pervane hizi ve su yiiksekligi kullanilmustir. ilk
deneyde, kopri ayaklarmin etrafindaki oyulma gelisimi incelenmistir, daha sonra
farkli tip plakalar kullanilarak deneyler tamamlanmistir. Plakalarin genisligi ve
yuksekligi onceki calismalar referans alinarak se¢ilmistir. Deneylerde Kkullanilan
oyulmaya kars1 onlemler Sekil 1.21°de gosterilmistir. Plakalar ¢elik, aliminyum ve
Perspeksten yapilmistir ve 2 mm kalinligindadir. Geobag 25 mm, 105 mm ve 61 mm
boyutlarinda kullanilmistir. Daha genis plakalar teorik olarak daha etkilidir ancak
kopri ayaklarmin ¢apindan (¢ kat fazla genislige sahip plakalar uygulanabilirlik
acisindan pratik degildir. Bir geobag kullanmak, kopri iskelelerinin etrafindaki
oyulmay1 kontrol etmek i¢in koruma yontemlerinden biri olarak belirtilmistir. Koprii
ayaginin etrafina yerel bir geobag katmani yerlestirilmesi, diisey akima ve at nali
cevrintilerine kars1 hidrolik direnci arttirmistir. Sekil 1.22, bir plaka ve bir geobag

varhiginda bir kopru iskelesinin etrafindaki girdap alanlarin1 géstermektedir.
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(b)

(d)

Sekil 1.21. Laboratuvarda kullanilan karsi onlemler; (a) aliminyum plaka, (b)
Perspex plaka, (c) celik plaka ve (d) palmiye yagi igeren ezilmis betona sahip geobag
(Akib vd., (2014) [27])

= h 4 = \ 4
[ Akag / Akid
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Atpali Cevrintisi Atnal1 Cevrintisi
Bolgesi Bolgesi

Sekil 1.22. (a) plaka ve (b) geobag ile korunan bir kazik etrafinda oyulma profili
(Akib vd., (2014) [27])

Oyulma derinliginin azaltilmas1 ile ilgili verim ylzdesi Denklem (1.28) ile

hesaplanmustir.

Tae = %’ 100 (%) (1.28)

F0
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Burada dso ve dsp Sirasiyla korunmasiz ve korunmus kaziklara yakin maksimum

oyulma derinligidir.

Plaka ve geobagler, diisey akimi yonlendirmekte ve nehir yataginin dogrudan hasar
almasini engelleyerek; yerel oyulmay1 azaltmaktadir. Deneyler 24 saat stirmiistiir ve
plakalarin genisligi koprii ayagi ¢apmin yaklasik ii¢ Katidir. Geobagler kanal tabani
yatagi seviyesinde konumlandirilmistir. Bir ¢elik plaka ve geobag kombinasyonuyla
kaziklarin arkasindaki oyulmanin %96 oraninda azaltildig: belirtilmistir. Bu ¢alisma,
celik plaka ve geobagin birlikte kullanilmasiyla denenmis ve diger yontemlerden

daha etkili oldugunu gostermistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Kazikli yanasma yapilar1 etrafinda gemi pervanelerinin olusturdugu jet akimindan
kaynaklanan oyulmanin azaltilabilmesi i¢in yapilan ¢alismalar ti¢ farkli baslik altinda
incelenebilir. Bu basliklar (1) sinirlandirilmamis durumda olusan oyulma, (2) sadece
kazik yerlestirilmesi durumunda olusan oyulma, (3) kazik etrafina farkli genislikte

plaka yerlestirilen durumda olusan oyulmalardir.

Yukarida bahsedilen durumlarim incelenebilmesi icin Kirikkale Universitesi Hidrolik
Laboratuvari’nda bir deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegini oOlusturan
elemanlar; deney tanki, deniz tabanimi olusturan kuvars kumu, taban profilinde
olusan degisimlerin ve pervane ¢ikis hizlarinin 6lgiildiigii Akustik Doppler Hizolger
Profil Kaydedici (ADVP) ve pervane sistemidir.

2.1. Deney Tanki

Deneylerin gergeklestirilmesi igin 2 m uzunluga, 2 m genislige ve 1 m yiikseklige
sahip; bir tarafi camdan, diger ii¢ tarafi celikten yapilmis bir deney tanki insa
edilmistir. Deney tankina su doldurma/bosaltma isleminin yapilabilmesi iginl adet
depo ve 2 adet pompa kullanilmaktadir. Deney tanki tzerinde Olcim cihazlarinin
yerlestirilebilecegi, kizakli, X-Y dogrultusunda hareket etmeyi saglayan bir sistem
yerlestirilmistir. Sekil 2.1 deney tankini gostermektedir. Deney tanki icinde 1,5 m
genislige, 2 m uzunluga ve 0,2 m yuikseklige sahip bir bolge deniz tabanini
olusturmak i¢im kullanilmaktadir. Deneylerde su derinligi (h) 0,40 m seviyesinde

sabit tutulmustur.
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Sekil 2.1. Deney tanki

2.2. Taban Malzemesi

Deniz tabanini temsil edecek kohezyonsuz malzeme olarak kuvars kumu
kullanilmistir. Malzemenin ortalama elek cap1 yaklasik olarak dso= 0,24 mm
bulunmustur. Hong vd. (2013 ve 2016) [1,2], Cui vd. (2020) [28] yaptiklar
calismalarda aymi c¢ap degerinde malzemeler ile deneysel c¢alismalar
gerceklestirmiglerdir. Sekil 2.2 kullanilacak kuvars malzemesinin elek analizini

gostermektedir. Kuvars kumunun 0zgiil agirhigi (og) Denklem (2.1) kullanilarak
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hesaplandiginda 1,5 olarak bulunmaktadir. Bu deger, taban malzemesinin orta

derecede iyi siniflandirilmis oldugunu gostermektedir.

d
Og= |- (2.1)

dieg

Burada dis ve dgs sirasiyla taban malzemesinin agirlik¢a %16 ve %84 {iniin gegtigi

caplar1 gostermektedir.
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Sekil 2.2. Dane boyutu dagilimi

2.3. Pervane Sistemi

Istenilen doniis hizlarinda, istenilen ¢aplarda pervanelerin doniisiinii saglamak icin
Endura Mina tipi su altinda ¢alisan bir motor kullanilmistir. Bu motorun doniis hizini

kontrol edebilmek igin asagida anlatilan sistem hazirlanmistir.

2.3.1. Sistemin Yapisi

Olusturulan motor hiz kontrol diizenegi yazilim ve donanim olmak uUzere iki

kisimdan meydana gelmektedir. Donanim kismi 12V DC motor, 12V gii¢c kaynag,
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stirlicii, arduino kartlar1 ve LCD ekrandan olugsmaktadir. Gomiilii yazilim kismu ise

arduino kullanilarak olusturulmustur.

2.3.1.1. Donanim

Motorun ¢ikis miline miknatis ve hall sensorii yerlestirilerek PID kontrolu igin
gerekli olan geri besleme sinyali saglanmistir. Vnh2sp30 kodlu 16V 30a kapasiteli
motor stiriicii devresi ile motor galistirilmistir. Istenilen motor devri ayarlamalart
icin potansiyometre, istenilen hiz ve anlik hizin okunabilmesi icin OLED grafik

ekran kullanilmastir.

2.3.1.2. Yazilim

PID kontrolci ve Kalman filtreleri kullanilarak motorun kararli c¢alismasi
saglanmistir.  Sisteme giris sinyali olarak potansiyometreden okunan deger
kullanilmistir.  Giris sinyalindeki dalgalanmalar1 azaltmasi igin kalman filtresi
uygulanmistir. Motorun istenilen hizda galismasi i¢in PID kontrolciisii kullanilmustir.
Bu sayede motor istenilen hiza birka¢ saniye igerisinde ulasabilmekte ve istenilen
hizda kararli bir sekilde kalabilmektedir.

Sekil 2.3 pervane kontrol sisteminin galisma semasini géstermektedir.
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Sekil 2.3. Pervane sisteminin galisma semast

2.4.  Pervane Ozellikleri

Deneylerde kullanilan pervaneye ait Ozellikler verilmeden Once pervaneler igin
onemli olan terimler asagida verilmistir. Sekil 2.4 pervane ve pervaneye ait terimleri

gOstermektedir.

Pervane Gobegi: Pervanenin merkez kismi olup, pervanenin safta montajini
saglamak amaciyla yapilan disk seklindeki pargasidir. Bu diske pervane kanatlari
yerlestirilmistir. Pervane gobegi hicbir sekilde itme saglamadigi icin ideal bir
pervanenin gobeginin olmamasi istenir, ancak pratik olarak bu miimkiin degildir ve

genelde gobek ¢ap1 pervane ¢apinin %14 tiniin altina pek diismez.

Pervane Sigili, Kamasi, Yuvasi: Safttan pervaneye gu¢ aktarilirken genelde
pervanenin gobek icerisinde donmesini 6nlemek ve tork yiikiinii tasimak tizere
pervane gobegine bir kama yuvasi agilir. Bu oluga saft lizerinde agilan bir kama
oturtularak saftin gObek igerisinde kaymasi engellenir ve bu aym zamanda tork

yiikiinii de tasir.

Pervane Kanatlari: Pervane gobeginden ¢ikan ve {izerinde olusan basing dagilimi
ile elde edilen itme kuvveti ile geminin hareketini sevkini saglayan pargasidir.

Pervanenin kanat sayis1 kavitasyon, titresim, pervane monte yerinin kisitlar1 vb. gibi
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nedenlere bagli olarak tespit edilir. Bazi durumlarda kanat uglarinin pala seklinde

yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikar.

Kanat Yuzu, Kanat Sirti: Kanat yiizii, pervane kanadinin yliksek basinca maruz
kalan yizudir. Gemi ki¢ tarafindan gemi bas tarafina bakildiginda pervanenin
gorulen yizudur. Kanat sirt1 ise diisiik basinca maruz kalan, vakum tarafi olarak da
anilir. Kanat sirt1 gemiye kigtan bakildiginda, bakan kisiye uzak, pervanenin gemi

ki¢ina yakin olan tarafidir.

Kanat Kok, Kanat Ucu: Pervane kanatlarinin pervane gobegi ile birlestigi noktaya

kanat kokii, kanadin saft merkezinden en uzak noktasina da kanat ucu ad verilir.

Pervane Kanat Giris Ucu (Onder Kenar) ve Kanat Cikis Ucu (Takip Kenar):
Pervanenin doniisii Sirasinda kanat kesitinin suyu yardigi uca giris ucu (6nder kenar),

suyun kanat yiizeyini terk ettigi uca ise ¢ikis ucu (takip kenar) denir.

Pervanenin Doniis Yonii (Saga Pervane, Sola Pervane): Pervanelerin en énemli
Ozelliklerinden biri de doniis yonleridir. Doniis yoni ile kastedilen pervanenin hangi
yOne dondigii zaman gemiyi ileri itecegidir. Gemiye kig tarafindan bakan bir kimse
icin saga doniisli bir pervane (saga pervane) saat yoniunde dondiigiinde gemiyi ileri
gotiiren pervane olup, sola donuslu pervane de saatin aksi yonde dondiigiinde gemiyi

ileri gotliren pervanedir.

Pi¢c (Hatve): Pi¢ kelimesi vida benzesiminden gelme bir terimdir. Pervanenin su
icerisindeki ilerlemesi bir vidanin yumusak bir agaca girerken olan ilerlemesine
benzer. Aslinda pervane icin kullanilan uygun terim “Uskur Pervane (Screw
Propeller)” terimidir. Bir vidada oldugu gibi, pervane de her bir doniisiinde sabit bir
miktar ilerleyecektir. Pervanenin tam bir donisii sirasinda ilerledigi mesafeye
pervanenin hatvesi veya pici denir. Bu sekilde tanimlanan pi¢, nominal pi¢ olarak
bilinir. Gergekte, pervane kat1 bir ortamda degil bir akiskan ortaminda, su igerisinde,
calistigindan her bir tur doniisiinde yukarida tanimlanan pi¢ degerinden daha az
ilerleyebilir. Bu ilerleme gercek pi¢ olarak adlandirilir. Gergek pi¢ ile nominal pig

arasindaki farka kayma (slip) denir.
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Sekil 2.4. Pervanenin genel gorunumi (Guner vd., 1999) [29]

Deneylerde kullanilan pervane ¢api 6 cm’dir. Pervane piringten imal edilmistir. Sekil
2.5. pervaneyi gostermektedir. Pervane ekseninin deniz tabanindan yiiksekligi (yo) 10
cm olarak secilmis ve tiim deneylerde bu deger kullanilmistir. Pervaneye ait
ozellikler Cizelge 2.1. de verilmistir. Romisch (1975)’e [30] gore Kt belirlenemedigi
durumlarda 0,35 olarak kabul edilebilmektedir. Deneylerde kullanilan pervane tipi B
serisi Wageningen pervanesi olarak disiintildiigiinde, pervane o6zelliklerine bagl
olarak Sekil 2.6 kullanilarak 0,35 bulunmustur.

41



Sekil 2.5. Deneylerde kullanilan pervane

Cizelge 2.1. Pervane ozellikleri

Gap (Dp), (m) 0,06
Kanat Sayis1 (N) 4
Kanat Alani Orani () 0,60
Hatve Orani (P/ Dp) 1,025
Itme Katsayisi (Kr) 0,35
Malzeme Piring
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FOR 4 BLADES RE/ARD= 0.600
P/D=0.50 TO 1,40

0.20

_itme Katsayisi K,
Tork Katsayisi Ky

2.00

llerleme Katsayisi (J)

Sekil 2.6. Wageningen B seri pervane icin itme Katsayisi, ilerleme katsayist ve tork
katsayis1 arasindaki iliskiyi gosteren egriler (Ray ve Kinley, 1981) [31]

Pervane ¢ikis hizi, pervane jet akimini tanimlayan en onemli parametredir. Cikis
hizinin belirlenmesi igin ¢esitli yontemler kullanilarak elde edilen formuller
literatirde verilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok uygulanan eksenel momentum
teorisidir. Blaauw ve Van de Kaa, Berger vd., Hamill pervane jetinin
karakteristiklerini belirlemek icin eksenel momentum teorisini kullanmiglardir. Bu
teoride yapilan kabuller su sekildedir (Lam vd., 2012) [32]:

1. Pervane, ayn ¢apa sahip bir disk olarak kabul edilmektedir.

2. Disk sonsuz sayida donen kanattan olusmustur ve sonsuz hizda donmektedir.

3. Diskin kalinligi ihmal edilebilir.

4. Disk, ideal akiskan i¢inde batik haldedir.

5. Diskten gecen tiim sivi elementleri esit basing artisina maruz kalir.

6. Diske verilen enerji, doniis hareketi meydana gelmeksizin siviya verilir.

Sekil 1.7, ideal bir disk olarak temsil edilen pervaneyi ve cevreleyen siviyi
gostermektedir. Bu basitlestirilmis gosterimde, pervane akiminin siniri, tizerinde
basing ve hizin siireksizliginin oldugu bir yuzeydir (Chadwick vd, 2005) [33].
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Gergekte, pervane akiminin kenarindaki basing ve hiz hareketsiz ortam akigkani ile

pervane akiminin Karismasi nedeniyle azalir.
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Sekil 2.7. ideal bir aktiiator diski olarak pervane (Chadwick, 2005 [33])

Sekil 2.7°nin tanimladig disk bolgesindeki basing ve hiz degerleri sonucunda olusan
momentum degisimi sonucunda bir itme olusmaktadir. Bernoulli denkleminin
uygulanmast ile Denklem (2.2) elde edilmistir (Stewart, 1992 [34]).

T_l

= pA(VE — VD) (2.2)
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Boyut analizi ile pervane itmesi Denklem (2.3) kullanilarak elde edilmistir (Stewart,
1992) [34].

T = K;pn*Dy (2.3)

Burada T, pervane itmesi; p, akiskanin 6zgiil agirhigt; A, disk alani; Vp ve Va, D ve
A noktalarindaki hizlar1 gostermektedir. Kr, itme katsayisi; n, pervanenin saniyedeki
donlis hizi ve Dp, pervane gapidir. Denklem (2.2) ve Denklem (2.3) birlikte
diistintildiigiinde Denklem (2.4) elde edilir.

1
> PA (V5 — V) = Kepn® Dy (2.4)

2
Eger ilerleme hiz1 ¢ok diisiik olursa Va=0 ve A:% olarak kabul edilerek Denklem

(2.5) halini alir.
Vp = Up = 1.59nD,,/C; (2.5)

Denklem (2.5), pervane ¢ikis hiz1 denklemi olarak adlandiriimaktadir. Pervane ¢ikis
hizi1 Ryan (2002) [35] tarafindan pervane ¢ikis diizlemi boyunca 6lglilen maksimum
hiz degeri olarak tanimlanmistir. Hamill (1989) [36], pervane jeti dolayisiyla olusan
hiz dagilimlarinin Sekil 2.8’de gosterildigi gibi oldugunu ifade etmistir. Bu sekilden
gorildigii gibi pervane yakininda hiz dagilimu gift pikli, pervaneden uzaklastikga tek
pikli bir hiz dagilimi olusturmaktadir.
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Sekil 2.8. Pervane jetinin sematik goriintigii (Hamill (1989) [36])

Uo, ¢ikig hizi PIANC (2015) tarafindan verilen Denklem (2.6) ile hesaplanabilir.

Uy = EqnDp\[C; (2.6)

Cizelge 2.2 literatlirde onerilmis olan Eq katsayilarini gostermektedir.
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Cizelge 2.2. Pervane ¢ikis hizi i¢in Eo katsayilari (Tan ve Yiksel, 2019) [13]

Arastirmact | Eo Uyarilar

(lar)

Fuehrer ve | 1.59 Eksenel momentum teorisinden tiiretilmistir
Romisch

(1977)

Hamill 1.33 Dlz bir su jetini tek bir pervanenin jeti ile
(1987) degistirerek deneysel bir yontem kullanilarak
tanimlanir.

1519 — Z e —
Stewart £-0.0686 i g0z B= 0,47 ve P = 1,0 i¢in iki tip pervane icin test
(1992) P D, edilmistir.
i -0,403 TR
Hasmi [&] K—1,79ﬁo,744 Pervane capinin, pervane go6begi (Dn) Capinin
(1993) Dy, ! bolinmesiyle boyutlandiriimamasiyla tanimlanir. Dy
=14,92 mm.
Tsinker 1.1 Bir pervanenin kanal tasarimina bagli olarak
(1995) tamimlanr.
Lam vd. | 0.89-1.71 P = 0.473 ve 0.922 icin Dp=7,6 cm ve 13,1 cm C; =
(2012) arasinda degisir 0,4 ve 0,56'da olan iki pervane igin test edilmistir.
Hamill vd. | 1.22 D, = 7.6 cm, 9.2 cm, 10.3 ve 13.1 cm'lik dort
(2015) pervane igin 0.4<p<0.922 igin 0.4 <C; <0.56 ile test
edilmistir.
PIANC 16 K:, Wageningen B ve K serisi pervanelerden
(2015) tiretilebildiginde kullanilir.
Tan ve | 1.42 D, = 6,5 cm, 10 cm ve 13 cm ve C=0,61 olan (g
Yuksel Wageningen-B serisi pervane igin test edilmistir.
(2018a)

Burada p, pervanenin hatvesi, § kanat alan1 oranidir ve Dy pervane gobek capidir, n

pervane hizidir, Dy pervane ¢ap1 ve Kr, itme katsayisidir.
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2.5.  Kazik ve Farkh Genislikteki Plakalar

Deneylerde kullanilan kazik ¢apt 6 cm olarak se¢ilmistir ve tiim deneylerde sbit
tutulmustur. Kullanilan plakalar pleksiglastan imal edilmislerdir. U¢ farkli plaka
kullanilmigtir. Plakanin ¢ap1 (W) ve kazigin ¢ap1 (D) ile gosterilirse, W/D oran1 3, 2
ve 1,5 olarak belirlenmistir. Plakalar kazik (zerinde iki farkli yiikseklige
yerlestirilmistir. Plaka ylksekligi (h¢) ile tanmimlanirsa, plakalar deniz tabanindan
itibaren 5 cm yiikseklige (he/yo = 0,5) ve tam deniz tabanina (hcd/yo = 0)

yerlestirilmigtir. Sekil 2.9°da kazik ve plakalarin konumlar1 gésterilmistir.

Kazik

h;

Plaka —=05
Yo
E -0 wW
f Yo “ "
Deniz Taban
»

Yan Gorundm

Sekil 2.9. Plakalarin kazik tizerindeki konumlari

2.6. Olgum Sistemi

Deneylerde iki tip 6l¢im yapilmistir. Bunlardan ilki, deniz tabanindaki degisimleri
belirlemek icin deney dncesi ve deneyler sirasinda belirli zaman araliklarinda yapilan
deniz taban1 dl¢timleri, ikincisi ise pervane jetinin ¢ikis hizini 6lgmek igin yapilan hiz

Olcumleridir. Bu iki tip 6lcim ADVP ile gergeklestirilmistir. ADVP, Akustik
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Doppler prensibine dayanan yiksek dogruluga sahip, Ug¢ dogrultudaki hiz
bilesenlerini 6lgen bir hiz dlgerdir. Ozellikle smir tabakasi ve bazi tiirbiilans
Olglimleri icin oldukca elverislidir ve birgok disiplinde kullanilmaktadir (Sarker,
1998) [37].

Vectrino Il tip ADVP’nin ¢alisma prensibi kisaca soyle Ozetlenebilir: Merkez
transdiisorden bir sinyal iletilir ve suda asili partikiillerden gelen yansimalar ile
ortaya ¢ikan Doppler kaymasi, dort alici tarafindan alinir. Sekil 2.10 bu durumu

sematik olarak gostermektedir.

Ornek hacim

Sekil 2.10. Vectrino II ADVP’nin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi (Vectrino
I, Manuel, 2019)
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Sekil 2.11 ADVP ile 06lgim vyapilirken kullanilan yazilim  gOruntlisun
gostermektedir. Goriindiigii gibi ekran tzerinde birgok farkli 61¢lim, anlik grafiksel

olarak gosterilmektedir.

"®= Nortek Multi-Instrument Data Acquisition System (Vectrino Profiler) L )
File Project Communication Data Upgrade Discover Help

[vectrino Profiler:

@ @ B |£ @ h Vectrino Profiler (Doppler Velocimeter): | | & &
Velocity Comelation | Amplitude | SNR | Center Beam | Bottom Distance
XYZ
Z1 Vmag
YZ2
Vel (cm/s)

-42 12 18 48

Sekil 2.11. Vectrino II ADVP yazilimimnin ekran gorlntist (Vectrino 11, Manuel,
2019)

ADVP ile hiz olglimleri yapmak igin iki farkli yontem uygulanabilmektedir.
Olcuimler noktasal olarak yapilabildigi gibi, 3 cm boyutunda bir su kolonu igin hiz

profilini ¢ikartmak da mimkundr.

ADVP’nin akustik frekansi 10 MHz’dir. Tek nokta Olglimlerinde, 6lgim hacmi

sensorden 45-55 mm uzaklikta olusturulabilmektedir. Buna karsin profil
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Olcimlerinde 6l¢cim hacmi sensérden 40-70 mm’lik aralikta olusmaktadir. Her iki

6lcim segenegi igin hiicre boyutlarint 1-4 mm araliginda segmek mimkundar.

Hiz 6l¢iimlerinin O6rnekleme frekansinin maksimum degeri 100 Hz iken, taban

Olgtimleri maksimum 10 Hz’lik frekans degerlerinde yapilabilmektedir.

ADVP ile hiz o6lcumlerinin yaninda, ADVP’nin tabana olan uzakligi 4-30 cm
araliginda anlik olarak Ol¢llebilmektedir. Bu ozelligi sayesinde deney sirasinda,
tanktaki suyu bosaltmadan ve hasara ugramis deniz tabaninda bozulmaya sebep

olmadan, taban 6lgtimleri yapmak mimkin olmaktadir.

2.7.  Boyut Analizi

Pervane akimi etkisinde bir kazik etrafina plaka yerlestirilmis/yerlestirilmemis
durumda olusacak oyulma Uzerindeki etkili boyutsuz parametrelerin bulunmasi igin
boyut analizi yontemi uygulanmustir.

Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te ifade edildigi gibi Langhaar Metodu yardimiyla

boyutsuz buylklikler bulunmustur. Cizelge 2.5’te ise boyutsuz biiyiikliiklerin Gstel

degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.3. Etkili bayukltkler

Buyukluk Sembol | Birim Boyut
Akigkan Akiskanin 6zgiil kutlesi p kg/m® | ML®
Karakterize Eden | Akiskanin dinamik viskozitesi | p Ns/m? | ML
Degiskenler 8T
Akimi Pervane jetinin ¢ikis hizi Uo m/s LT?
Karakterize Eden | Pervanenin frekansi n 1/s T!
Degiskenler Pervanenin ¢ap1 Dp m L
Su derinligi h m L
Pervanenin karakteristik Lm m L
uzunlugu
Taban Taban malzemesinin boyutu dso m L
Malzemesini Taban malzemesinin rolatif ps=psp | kg/m® | ML
Karakterize Eden | 6zgul Kkditlesi
Degiskenler
Geometriyi Kazik cap1 D m
Karakterize Eden | Pervanenin kaziga olan yatay | X m
Degiskenler uzakhgi
Pervane ekseninin tabana olan | yo m L
diisey uzaklhgi
Plaka genisligi w m
Plakanin deniz tabanindan hc m
yiiksekligi
Diger Yer cekimi ivmesi g m/sn?> | LT?

Degiskenler
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Cizelge 2.4. Degisken Boyutlar

ke (ke ke (ks (Ko Ko (ke [ Ko |9 " 1M e |
o |1 |2 |3 |4 |s
Sm L ds
X |as |H [Dp|h |Yo |Fls |D |[n |m [W/|hc|g [0 [T
MO O (1 (O |O |O |1 |[O (O (O |O |O 0 |1
L |2 (12 {-1242 |12 (1 (3|12 |0 (1 |21 |1 |1 (1 |-3
T |0 |0 (-2/0 |O |O O |O |10 (O |O |-2|0 |0
ks+k7+k15=0 (2.7)
Ki+ka-ks+ka+ks+Ke-3K7+Ks+kiotKii+kiz+ Kiz +Kisa- 3Kis+ Kis=0 (2.8)
Ki-ko-2K13-K16=0 2.9)
Bu ifadelerden,
kis= -(ki+ky) (2.10)
Ki6= -ka- Ko~ 2Ki3 2.11)
K1a= -K1-Kz-K3-Ka-Ks-Ke-Kg+Ke-Kio- Ki1- K12+ K13 (2.12)

elde edilir.
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Cizelge 2.5. Boyutsuz blyukluklerin Gstel degerleri

ki | ko | ks | ks |ks |ke |k | ks | Ko | Kio | Kix | Kiz | Kiz | Kua | Kis | Kae
I, (1 (0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 10 0
nmn. |0 |1 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 10 0
n; |0 |0 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1)1 -1
n, |0 (0 |0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 10 0
IIs |0 |0 |0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 10 0
IIe |0 |0 |0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 10 0
n |0 |0 |0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 |0
s |0 |0 |0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 10 0
Iy |0 |0 |O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 -1
I |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 10 0
Iy |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 10 0
M |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 10 0
i |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 -2

(2.10), (2.11), (2.12) ifadeleri kullanilarak Cizelge 2.5’te gorlilen boyutsuzlarin iistel

degerleri bulunur.

Cizelge 2.5°te goriilen on ¢ boyutsuz biyiikliik su sekilde ifade edilmistir:

my = Xdzg (2.13)
Ty = Smaksdzg (2.14)
s = pdzgpU (2.15)
iy = Dpdgg (2.16)
ms = hdzg (2.17)
Te = Yodzg (2.18)
m; = plp~t (2.19)
g = DdZ§ (2.20)
g = ndsoUy ? (2.21)
M0 = Lpdzd (2.22)
i, = Wdzd (2.23)
Ty, = hedzd (2.24)
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M3 = gdsoUs ° (2.25)

Yiksel vd. (2018) [12] yaptiklar1 ¢calismada sadece kazik olmasi durumunda pervane
jeti etkisinde olusacak rolatif oyulma derinligini veren boyutsuzlar1 Denklem

(2.26)’y1 kullanarak hesaplamaistir.

Smax Smax :( Up  Dp Yo Yo X -v_o) (2.26)

Dp " D JgDsgd" D "Dy’ D "D Dsg

Bu ¢alismada plakanin geometrik 6zelliklerini gosteren ilave parametreler ile rolatif

hasar1 gOsteren boyutsuzlar Denklem (2.27) halini almistir.

Smax smm_( U Dp Yo Yo X Yo W nc) (2.27)

Dp " D JgDsgd" D 'Dp' D'D'Dsg’ D' o

it
Burada —=

Topod boyutsuzuna yogunluk Froude sayisi (Frqg) ismi verilmektedir.

Deneylerde Froude modeli kullanilarak model olusturulmustur. Model Olgegi
1/15°tir. Modelde kullanilan pervanenin capi 6 cm iken prototipteki karsiligi 90
cm’ye karsilik gelmektedir. Ayni sekilde kullanilan kazik ¢apt 6 cm ve prototipteki
karsiligr ise 90 cm’dir. Deneylerde pervanenin dakikadaki doniis hizlar1 (rpm) 600,
720 ve 840 olarak secilmistir. Pervane cikis hizlari, pervaneden yaklasik 0,5Dp
mesafede ADVP ile olgilerek belirlenmistir. ADVP’nin ¢alisma prensibi geregi
suyun iginde askida malzeme bulunmasi gerekmektedir. Aksi halde hiz lgtimleri
yapilamamaktadir. Hiz 6lgtimleri yapilirken rijit taban olusturulmus ve su igerisine 4
mikron ortalama c¢apa sahip kaolin kili katilarak ADVP o6l¢imlerinin korelasyon
degerlerinin arttirllmasi1 saglanmaya caligilmistir. Sekil 2.12°de elde edilen hiz
profilleri gorllmektedir. Hiz profilleri incelendiginde pervane yakininda cift pikli
dagilimin olustugu goriilmektedir. Cizelge 2.6 elde edilen hiz dagilimlarinin

maksimum degerleri, yani pervane ¢ikis hizlar1 verilmektedir.
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840 rpm
720 rpm
600 rpm
500 rpm

Uo (m/s)

-0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

y/Dp

Sekil 2.12. 0,5D, mesafede elde edilen hiz degerleri

Cizelge 2.6, rpm degerlerine karsilik pik hiz degerlerini (Uo) gostermektedir.

Cizelge 2.6. Olgiilen Up hizlari

rpm 840 720 600 500

Uo 0,75 0,65 0,56 0,49

Sekil 2.13’te 6lgiilen ve hesaplanan pervane ¢ikis hizlar1 gosterilmektedir. Her bir
yontem icin RMS hata degerleri tespit edilmis ve hata degerlerinin en kigugi
Fuehrer ve Romisch (1977) [38] yontemi i¢in 0,025 m/s olarak bulunmustur. Fuehrer
ve ROmisch (1977) [38], Eo 1,59 olarak 6nermislerdir.
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X PIANC (2015)

m Hamill (1993)

A Tan ve Yiksel (2018)
® Stewart (1992)

0.10 ® Hasmi (1993)

Qll;l'i.lgp Uo_

,.
L

P

Hesaplanan Up

Sekil 2.13. Olgiilen ve degisik yontemlere gore hesaplanan pervane ¢ikis hizlari

Modelde o6lgllen pervane jet akiminin hizlar1 ile prototipteki deger arasinda ise

Denklem (2.28) ile ifade edilen baginti mevcuttur.

Dpimodel)
Uﬂ{modei} = U{J{prototip} Jm (2-28)

Bu calismada kullanilan pervane c¢api ve doniis hizlarinin model ve prototipteki

degerleri Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Model ve prototip arasindaki iliski

Model Prototip

Frekans | Dp Uo rom | Kazik | Frekans | Dp Uo rpm Kazik

(n) (m) | (mfs) Gapt | (n) (m) | (m/s) Capt
(D), (D),
(m) (m)

10 0,06 |0,75 |600 |0,06 |258 0,90 |2,90 |154,92|0,90

12 0,06 065 |720 |0,06 |3,10 0,90 |2,52 |185,90 0,90

14 0,06 |056 |840 |0,06 |3,61 0,90 |2,17 | 216,89 | 0,90

Verhey (1983) [39] pervane Reynolds sayisi ve akimin Reynolds sayisinin sirasiyla 7
x 10* ve 3 x 10° degerlerinden biiyiik olmas1 durumunda viskoz etkilerin ihmal
edilebilecegini ifade etmislerdir. Pervane Reynolds sayisi ve akimin Reynolds sayisi

sirastyla Denklem (2.29) ve Denklem (2.30) ile hesaplanmaktadir.

— s (2.29)

RBPE]"UGHE v

Regrum = 2 (2.30)

v

Burada v kinematik viskozite, n pervane frekansi, Ln pervanenin karakteristik
uzunlugudur. Lm degerinin bulunmas: icin Blaauw ve Van de Kaa (1978) [40]

tarafindan Denklem (2.31) verilmistir.

L,= ﬁnpn(zw (1 - i—’;))_l (2.31)

Burada B pervane kanat alani oranini, N pervane kanat sayisini, Dp pervane ¢apini,

Dn pervane gobek ¢agini ifade etmektedir.
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Bu calismada, Repervane 1 X 10% ve 1,4 x 10* arasinda hesaplanirken Reuum ise 3,3 X
10* ve 4,4 x 10* arasinda hesaplanmistir. Bu deger 7 x 10* degerinden diisiik
olmasinda ragmen, Blaauw ve Van de Kaa (1978) [40] ve Verhey (1983) [39] Olcek

etkisinin ihmal edilebilecegini belirtmislerdir.

2.8. Kazik Etrafinda Akim

Rijit bir cisim etrafindaki akim akigkanlar dinamiginin yillardir en o6nemli
konularindan biridir. Akim karakteri cismin sekline bagli olmaktadir. Herhangi bir
sekle sahip cisim icin, akim modeli ve ilgili kuvvetler, akiskanin 6zellikleri, akis

yoni ve hizi gibi parametrelere baglhdir (Farazimajd, 2015) [41].

Silindirik bir disey kazik ile akim karsilastiginda, akim Ozellikleri degisecektir.
Hizdaki azalmayla kazigin 6niinde diisey akim ve memba tarafinda at nali vorteksleri
olusmaktadir. Akim cizgileri daralacak ve mansap bdlgesinde art-iz cevrintileri
olusacaktir (Sumer ve Fredsoe, 2006) [42]. Sekil 2.14, diisey yiizli silindirik bir

kazik ile akim etkilesimi sonucunda, kazik etrafinda olusan akimi gostermektedir.

Yatak sinir
tabakas1 kalinlig o

Sekil 2.14. Dairesel silindir etrafinda ti¢ boyutlu akis taslagi (Sumer ve Fredsoe,
2006) [42]
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Kazik etrafindaki akim tipi Reynolds sayisi1 (Re) ile degismektedir. Reynolds sayisi
boyutsuz bir terimdir ve Denklem (2.32) ile ifade edilmektedir.

up

Rep == (2.32)

Burada D kazik ¢apini, U akim hizin1 ve v kinematik viskoziteyi gostermektedir.

Sekil 2.15 farkli Reynolds sayilarina gore kazik etrafinda olusan akim rejimlerini
goOstermektedir.
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Ayrilma yok. Re<5

Sabit bir ¢ift simetrik 5<Re<40
% vortisite

Laminer vorteks bolgesi 40 < Re < 200

iz bolgesinde turbiilansa
gecis

200 < Re <300

Tamamuyla tiirbiilansi iz.

A: Laminer sinir tabakasi
ayrilmasi

300 < Re <3x10°

A: Laminer sinir tabakasi
ayrilmasi; B: Tiirbiilans sinur
tabakas1 ayrilmasi fakat Ssinir
tabakas1 laminer

3x10°<Re<3,5x10°

B: Turbdlans sinir tabakasi
ayrilmasi. Sinir tabakasi
kismen laminer kismen
turbalansh

35x10°<Re<1,5x108

C: Sinir tabakasi bir tarafta
tamamuyla tiirbiilanslt

1,5x 10 <Re <4 x 108

C: Her iki tarafta tamamiyla
tiirblilansl

4 x 105 < Re

Sekil 2.15. Silindirik kazik etrafinda akim rejimleri Sumer ve Fredsoe, 2006) [42]

Wei ve Chiew (2017) [11] yaptiklar1 g¢alismada egimli bir kiyr yapisi ile

sinirlandirilmig bir pervane jeti akiminin deniz tabaninda olusturdugu oyulma
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mekanizmasimi deneysel incelemislerdir. Pervane ekseni ve egimli kiyr yapisinin
topugu arasindaki agiklik testler sirasinda degistirilmis ve denge durumunda ulasan
oyulma c¢ukurunun ti¢ boyutlu profili elde edilmistir. Wei ve Chiew (2017) [11],
pervane jet akimi kaynakli oyulmay: saglayan iki mekanizmanin (jet difiizyonu ve
yap1 etkilesim sonucu olusan asagi yonll akim) etkili olduklar1 bolgelere gore ¢
farkli bolge tanimlamislardir: (1) Yakin topuk agikligi, (2) Orta topuk agikligi, (3)
Uzak topuk agikligi. Wei ve Chiew (2017) [11], eger akim herhangi bir sekilde
smirlandirilmazsa oyulmaya sebep olan mekanizmanin, jet difiizyonu oldugunu ifade
etmiglerdir. Eger akim herhangi bir sekilde sinirlandirilirsa (bir yapr ile karsilagmasi
durumu), yapidan kaynakli olarak akimda bir sapma meydana gelecektir. Bu
durumda olusan oyulma Uzerinde, jet difizyonu ve yapinin varhigindan kaynakli
akim sapmasinin etkisi olacaktir. Yakin topuk agikligi i¢inde jet difiizyonunun baskin
oldugunu, ortak topuk a¢ikliginda yapi etkisinin daha 6nemli hale geldigini ve uzak
topuk agikliginda ise oyulma (zerinde sadece jet difuizyonunun etkili oldugunu ifade
etmislerdir. Sekil 2.16, yakin topuk acikligi ve orta topuk agikligi bolgelerini

gostermektedir.
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---rtm"-i;;pHedef nokta
= (b)
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N'.I."‘-'-', Eglm
w X 9 Hedefnokta ©

Sekil 2.16. Pervane jeti hedef noktasinin sematik gosterimi a) sinirlandirilmamis
durum; b) yakin topuk agikligi ( Xm=X<Xm,); €) orta topuk agikligr (Xe>Xm,u) *(Xm:
siirlandirilmis akimda denge durumunda olusan maksimum oyulmanin pervaneye
uzaklhigi, Xt topuk agikligi, Xmu: smirlandirilmamis akimda denge durumunda
olusan maksimum oyulmanin pervaneye uzakligi) (Wei ve Chiew (2017)) [11]
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Deneysel ¢alisma ti¢ baslik altinda gergeklestirilmistir.

1. Pervane jetinin herhangi bir yap:1 ile karsilagmadigi smirlandiriimamis
durumda deniz tabaninda olusan oyulma

2. Pervane jetinin sadece kazik ile karsilasmasi ile olusan smirlandirilmis
durumda, kazik etrafinda olusan oyulma

3. Kazik etrafindaki oyulma miktarin1 azaltmaya yonelik kazigin etrafina diiz
dairesel plaka elemaninin yerlestirilmesi sonucunda olusan oyulma

Diz dairesel plakanin  kullanildigi  deneyler  farkli  kosullar igin

gerceklestirilmistir.

3.a. Duz dairesel plakanin toplam genigliginin (W), kazik ¢apina orani (D)
olarak ifade edilirse; W/D=3, 2 ve 1,5 olarak u¢ farkli tip diiz dairesel plaka
secilmistir.

3.b. Duz dairesel plakanin deniz tabanina gore iki farkli konumdaki etkisi
incelenmistir. Dz dairesel plakanin deniz tabanindan yiiksekligi hc, pervane
ekseninin deniz tabanindan yuksekligi ise yo ile gosterildiginde; pervane

konumlar1 he/yo=0 ve 0,5 olarak se¢ilmistir.
Deneylerde pervane ekseninin deniz tabanindan yuksekligi yo, pervane ¢api Dy, Su

yiiksekligi h, dane ¢ap1 dso sabit tutulmustur. Cizelge 3.1°de deney kosullar

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Deney kosullarinin 6zeti

Diiz Diiz
Medyan ) . Yogunluk
Kazik Ofset Pervane Kazik Dairesel Dairesel
Dane Pervane Hiz Akis Hiza . Froude
Cap1 - Yiksekligi Cap1 Mesafesi Plaka Plaka S
oyutu ayis1
Deneyler y Yiiksekligi | Genisligi g
D,cm | dsp, mm Yo, CM Dy, cm rpm (m/s) X, cm he, cm W, cm Frg
Kaziksiz
- 0,24 10 6 600/720/840 0,56/0,65/0,74 - - - 8,98-11,71
Durum
Sadece
6 0,24 10 6 600/720/840 0,56/0,65/0,74 30 - - 8,98-11,71
Kazik
6
0,24 10 6 600/720/840 0,56/0,65/0,74 30 5 12/18 8,98-11,71
Diiz
Dairesel
Plaka 10,43-
6 0,24 10 6 600/720/840 0,65/,74 30 0 12/18
Bulunan 11,71
Durum
10,43-
6 0,24 10 6 600/720/840 0,74 30 5/0 9 1171
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3.1.  Smrlandirilmamis Durum Deneyleri

Sinirlandirilmamis durum deneylerinde her pervane 600 rpm, 720 rpm ve 840 rpm
doniis hizlarinda c¢alistirilmistir ve hizin oyulma profili Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Pervane jet akiminin higbir etkiye maruz kalmadan gelisebildigi ve

engellenmedigi kosullar sinirlandirilmamis durum olarak ifade edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda goézlemlenmesi beklenen denge oyulma cukuru profili
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Denge durumunda bir oyulma profilinde; kicik oyulma
cukuru, birincil (ana) oyulma gukuru ve biriktirme alan: bulunur. Ana oyulma gukuru
ve biriktirme alan1 her denge durumundaki oyulma profilinde gézlemlenir ancak
kiicik oyulma ¢ukuru; pervane ve deniz tabani arasindaki mesafe (o), pervane cap1
(Dp), dane boyutu (dso) ve pervane c¢alisma hizina (rpm) bagh olarak
gozlemlenmeyebilir (Tan ve Yiksel, 2018) [4].

Tank
h
Pervane
Dy
Yo
o KumYatag
Kicuk Birincil (Ana) Biriktirme Alani |
Oyulma  Oyulma Cukuru
Cukuru

Sekil 3.1. Sinirlandirilmamis durumda karakteristik denge oyulma profili (Hong vd.,
2013) [1]
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Hong vd. (2013) [1] ¢alismalarinda tipik bir oyulma ¢ukurunun gelisimini 4 agamaya
ayrmustir: ilk asama, gelisme asamasi, stabilizasyon asamasi ve asimptotik asama.
Calismalarinda oyulma ¢ukurunun 64 saat sonra asimptotik asamaya ulasarak denge
durumuna ulastigin1 ifade etmislerdir. Tan ve Yuksel (2018) [4] oyulma ¢ukurunu
deneysel olarak incelerken oyulma cukurunun geometrik parametreleri Gzerine
odaklanmistir. Calismalarinda oyulma olusumunun denge suresini 160 dakika olarak

belirlemislerdir.

Yapilan ¢alismada denge sartinin, ardisik zaman araliklarinda belirlenen maksimum
oyulma derinlikleri arasindaki farkin =1 mm oldugu anda olustugu kabul edilmistir.
Sekil 3.2’de maksimum oyulmalarin zamansal degisimleri 600 rpm, 720 rpm ve 840
rpm icin verilmistir. Sekil 3.2°den de gorildigii gibi 7 saat sonunda oyulma

derinligindeki degisim degeri yaklasik olarak yatay bir seyir almis ve denge sartlari

olusmustur.
B
c
+ l l
‘ l
I
4 A - u
|
= A
=]
3 A 340 rpm
S ] -
w B 720 rpm
- # 500 rpm
|
- ]
1
L
L]
0 1 2 3 4 5 & 7 B

Zaman [saat)

Sekil 3.2. Smirlandirilmamis durumda maksimum oyulma derinliklerinin zamansal
gelisimi
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Sekil 3.3’te 840 rpm doniis hizi i¢in oyulma profilinin gelisimi zamansal olarak
incelenmistir. Oyulma gukurunun memba tarafindaki degisimin ¢ok kugik oldugu ve
neredeyse zamansal olarak sabitlendigi goruliirken, oyulma cukurunun mansabindaki

degisimin zamanla azalarak 7 saat sonunda sabitlendigi gortlmektedir.

—&— ] saat —@—2 saat ——3 saat —&—4 saat

—6— 5 saat —»—0 saat —8—7 saat

Z(cm)

X (em)

Sekil 3.3. Sinirlandirtlmamis durumda oyulma profilinin zamansal gelisimi (840
rpm)

Oyulma profilinin zamansal gelisimi incelendiginde deneylerin ilk saatinde olusan
oyulma derinligi oranlar1 su sekildedir: 840 rpm igin %70, 720 rpm icin %41, 600
rpm icin %45. Pervane jetinin ilk {i¢ saatte olusturdugu oyulma oranlari ise 840 rpm
icin %88, 720 ve 600 rpm icin ise %66°dir. Denge oyulma siiresi g6z Onilne
alindiginda, deneylerin ilk saatlerinde gergeklesen oyulma derinligi degisimi daha

fazladir.

Smirlandirilmamis durumda pervane 840 rpm hizda calistirildiginda 7 saat sonra

olusan denge oyulma profili Sekil 3.4’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.4. Siirlandirilmamis durumda denge oyulma profili

Sekil 3.5’te sinirlandirilmamis deney kosullarinda 600, 720 ve 840 rpm doéniis hizlart
icin denge durumunda olusan taban profilleri gésterilmektedir. Pervane doniis hizinin
artmasiyla, tabanda olusan maksimum oyulma miktar1 (Smax) artmaktadir.

z {em)

X (cm)

Sekil 3.5. Sinirlandirilmamis durumda olusan denge oyulma profilleri
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Deney sonuglar1 incelenirken Frq ve Smax/Dp arasindaki iliski de géz 6niine alinmustir.
Frq sayisi arttiginda Smax/Dp oraninin da arttig1 gézlemlenmistir. Burada Frg yogunluk

Froude sayisi, Smax maksimum oyulma derinligi ve Dp pervane ¢apidir (Sekil 3.6).

0,9
0,8
0.7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2 X

Sm L]X'/Dp

0,1

Frd

Sekil 3.6. Frg Ve Smax/Dp’nin degisimi

3.2.  Smrlandirilmis Durum Deneyleri
3.2.1. Sadece Kazik Bulunan Durum

Sinirlandirilmis durum deneylerinde ilk olarak sadece kazikli durum deneyleri
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada sinirlandirilmis durumun modellenmesi icin
pervane jeti bir kazik tarafindan sinirlandirilmigtir. Pervane ekseninde olmasina
dikkat edilerek vyerlestirilen kazik, pervaneden 5D, (30 cm) uzaklikta
konumlandirilmistir. Kazigin pervane su jeti ile karsilasmasi durumunda olusan
oyulma profilleri Sekil 3.7°de gosterilmistir. Lp oyulma gukurunun pervane ekseni
boyunca olusan maksimum uzunlugunu, Bmax ise kazik eksenine dik yanal

dogrultuda olusan oyulma ¢ukurunun maksimum genisligini ifade etmektedir.
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Biriktirme Alani

Plan gorinimi
Bmax

Sekil 3.7. Pervane jetinin bir kazik tarafindan sinirlandirilmasiyla olusan oyulma
profilinin sematik goérinumu

Yapilan deneylerin sonucunda sinirlandirilmis durumda da smirlandirilmamis
duruma benzer sekilde pervane doniis hizinin artmasityla oyulma cukurunun

maksimum derinligi (Smax) artmistir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9)
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20

—&— 600 rpm
—— 720 rpm
—8—2840 rpm

15

10

7 (cm)

-15

-20

X (cm)

Sekil 3.8. Kazikli durumda denge oyulma profilleri

Sekil 3.9. Kazik bulunan durumda denge oyulma profili

Kazik bulunan durumda oyulma c¢ukurunun zamansal gelisimi incelendiginde,

oyulma derinliginin  blyuk kismmin ilk iki saat icerisinde olustugu

gozlemlenmektedir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi, iki saatten fazla pervane
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calistirildiginda olusan degisim, ilk iki saatte olan degisime gore daha yavastir.
Chiew vd. (1996) [9] dikey bir kazik etrafinda olusan oyulma cukurunu inceledikleri
caligmalarinda; oyulma derinliginin ilk 1 saat icerisinde denge durumundaki

maksimum oyulma derinliginin %80’ine ulagtigini ifade etmistir.

20 —8—2 zaat
—&— 4 saat
15 == saat
—Q— 7 saat

z{cm)

X (cm)

Sekil 3.10. Kazik bulunan durumda oyulma ¢ukurunun zamansal gelisimi (840 rpm)

Deney kapsaminda uygulanan her pervane hizi igin gorilen, sinirlandirilmamig
durum ve kazikli durum denge oyulma profilleri gdz onune alindiginda, kazikli
durumda olusan oyulma ¢ukuru derinliklerinin simirlandirilmamis duruma kiyasla
daha fazla oldugu gorilmistiir (Sekil 3.11). Sinirlandirilmig durumda olusan birikme

alan yiiksekligi de sinirlandirilmamis duruma gore daha fazla yikseklige sahiptir.
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—— simrlandiriimamig durum

—&—simrlandirilmis durum

Z(cm)

X (cm)

Sekil 3.11. Sinirlandirilmis durum ve sinirlandirilmamis durum icgin denge oyulma
profilleri (840 rpm)

Sekil 3.12 Frqg sayisi ile Smax/Dp arasindaki bagimtiyr gostermektedir. Frq sayisinin

artmastyla Smax/Dp Oraninin da arttigi goériilmistiir.

18
16
14
12
1
0,8 »
0,6
0,4
0,2

0
8 9 10 11 12

Frg

Smax/Dp

Sekil 3.12. Frq sayisi ile Smax/Dp arasindaki iligki
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3.2.2. Kazik Uzerine Diiz Dairesel Plaka Yerlestirilen Deneyler

Kazik Uzerinde farkl yiiksekliklere duiz dairesel plakalar yerlestirilerek bir dizi deney
gerceklestirilmistir. Zarrati vd. (2004) [10], deniz tabani (zerinde herhangi bir
seviyede kazik tizerindeki bir diiz dairesel plakanin, akisi iistiinde ve altinda olarak
iki bolgeye ayirdigimi belirtmislerdir. Diz dairesel plakanin {izerindeki bolgede,
kazik ile diiz dairesel plaka etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan asagi yonli diisey
akim Onlenmektedir. Dlz dairesel plakanin altindaki bdlgede, asagi yonlii diisey
akimin etkisi ve dolayisiyla at nali vorteksleri azalmaktadir. Ayrica, Zarrati vd.
(2004) [10] duz dairesel plakalarin bir kopri ayagi gevresinde kararli-iniform akim
kosullarinda olusan oyulma Uzerindeki etkisinin, diiz dairesel plakanin konumuna ve
duz dairesel plaka genisligine bagli oldugunu da ifade etmislerdir. Sekil 3.13, kazik
Uzerine diz dairesel bir plaka yerlestirilmesi durumunda, kaziga yaklasan akim

modelini sematik olarak gostermektedir.

[N
SZ | —
44— Akim

Diiz dairesel
plaka \ [Asagl yonlii diisey akim

At nali
cevrintiler

I

Sekil 3.13. Bir diiz dairesel plaka yerlestirilmis kazigin etrafindaki akim ve oyulma
modeli

Garg vd. (2005) [14] kopru ayaklarinda oyulmay1 azaltmak igin yaptiklar ¢calismada
kaziga yerlestirilen, kazik ¢apinin 3 kati genisliginde veya daha genis bir diiz dairesel
plakanin yerel oyulmayi azalttigini ifade etmistir. Yapilan galismada da kaziga
yerlestirilen dairesel bir plakanin kazik yiizeyinde olusacak asagi yonli diisey akimi

engelleyecegi diistintlerek, farkli genisliklerdeki duz dairesel plakalar tabandan 5 cm
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yukseklige (hc/yo=0,5) ve deniz tabani seviyesine (hc/yo=0) yerlestirilerek olusan
oyulma profilleri incelenmistir. Kullanilan diz dairesel plakalarin genislikleri 18 cm,
12 cm ve 9 cm’dir.

Kullanilan diz dairesel plaka genisliklerinin kazik ¢apina orani goz o6nune
alindiginda 18 cm, 12 cm ve 9 cm genislikli diiz dairesel plakalar ve 6 cm capa sahip
bir kazik i¢in W/D orani sirasiyla 3, 2 ve 1,5 hesaplanir.

Diz dairesel plakalarin kaziga yerlestirilmesi ile olusacak oyulma profilleri Sekil
3.14 ve Sekil 3.15’te gosterildigi gibidir.

Kazik
L d
Diiz Dairesel Plaka W
—
hc/y0:0,5
Duz Dairesel Plaka ' ‘
y hc/yO:'O ...l-'.l_ /
< Kum Y"atag-l. )

Sekil 3.14. Dlz dairesel plakalarin kazik izerindeki yerlesimleri
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Tank

Kazik

Pervane ’:l
————————— Dp

Yo

Tank
—
h
Pervane l
]
Yo
JS?nax | - ; AR T
T . Kum Yatag -
(b)

Sekil 3.15. Kaziklara yerlestirilmis diz dairesel plakalar (a) Duz dairesel plaka
yuksekligi 5 cm, (b) Diiz dairesel plaka taban seviyesinde

Kullanilan diz dairesel plakalarin genisliginin kazik ¢apina orani 3 oldugunda kazik
onlndeki maksimum oyulma derinlikleri, sadece kazik bulunan duruma goére 600
rpm igin %55, 720 rpm igin %28, 840 rpm icin %45 azalmigtir. Kazik arkasinda
olusan oyulma derinligi 720 ve 840 rpm igin azalma gostermistir, 600 rpm igin ise
kazik arkasinda oyulma cukuru olusumu gozlemlenmemistir. W/D oran1 3 olan diz

dairesel plakanin 5 cm vyikseklige (he/yo=0,5) yerlestirilmesiyle olusan oyulma
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profili Sekil 3.15°te gosterilmistir. Oyulma ¢ukurunun Gzerindeki diiz dairesel plaka

verimi yizde olarak Denklem (3.1) kullanilmasiyla hesaplanmuistir.

Smax—Smax laka
po= ot Tplaka 00 (%)

Sma.x

Z(cm)

X (cm)

(3.1)

—2— 600 rpm
—6— 720 rpm
—8—3840 rpm

Sekil 3.16. W/D oram 3 olan diiz dairesel plakanin 5 cm yiikseklige (hc/yo=0,5)

yerlestirilmesiyle olusan oyulma profili
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Sekil 3.17. W/D oram 3 olan diiz dairesel plakanin 5 cm yiikseklige (hc/yo=0,5)
yerlestirilmesiyle olusan denge oyulma profili (840 rpm)

Kazik tizerine, W/D oran1 2 olan bir diiz dairesel plaka yerlestirildiginde, sadece
kazik bulunan duruma gore kazik dnundeki oyulma 600 rpm igin %55, 720 rpm igin
%27, 840 rpm igin %45 azalmistir. Kazik arkasindaki derinlikler 720 rpm ve 840
rpm icgin azalirken, 600 rpm degerinde diiz dairesel plakaya yaklasan ufak bir
biriktirme alan1 gozlemlenmistir. W/D orant 2 olan duz dairesel plakanin kazik
Uzerinde 5 cm yiikseklige (hc/yo=0,5) yerlestirilmesiyle olusan oyulma gukuru profili
Sekil 3.18’de gosterilmistir. Kazik arkasinda olusan biylk yigilma bolgesi, sadece
kazik bulunan duruma gore kaziga daha yakin bir konumdadir ancak yuksekligi daha
azdir.
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20 —6— 600 rpm
—&—720mpm
—24— 3840 rpm

7 (cm)

X (cm)

Sekil 3.18. W/D oran1 2 olan diiz dairesel plakanin kazik tizerinde 5 cm yukseklige
(he/y0=0,5) yerlestirilmesiyle olusan oyulma profili

Kaziga, W/D oram 1,5 olan bir diz dairesel plaka tabandan 5 cm yulkseklige
(he/y0=0,5) yerlestirildiginde, sadece kazik bulunan duruma goére 840 rpm donls hizi
icin oyulma derinliginde %27°lik bir azalma olusmustur. Bu oran, diger diiz dairesel
plakalarin oyulma tzerindeki etkilerine gore oldukga azdir. Sekil 3.19, W/D orani 1,5
olan bir duz dairesel plakanin kazik tizerinde 5 cm yikseklige (hc/yo=0,5)

yerlestirilmesiyle olusan oyulma profilini gostermektedir.
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20 —8—3840 pm

Z(cm)
[}

X (cm)

Sekil 3.19. W/D orami 1,5 olan bir diz dairesel plakanin 5 cm yukseklige
yerlestirilmesi ile olusan oyulma profili

Sekil 3.20, 600 rpm donus hiz1 icin farkli kosullar altinda olusan denge oyulma
profillerini gostermektedir. 600 rpm doniis hizinda calistirilan bir pervane igin;
sadece kazik bulunan durum ve W/D oran1 3 olan diz dairesel plaka durumunda
olusan oyulma profilleri incelendiginde; her iki duz dairesel plakanin da kazik
onlndeki maksimum oyulma derinligini benzer olarak yaklasik %55 azalttig
gozlemlenmistir. Kazik arkasindaki oyulma profili incelendiginde ise oyulma gukuru
gozlemlenmemistir, aksine kazik arkasindaki kum yatagi, diz dairesel plakaya

yaklasan bir yigilma alani olugturmustur.
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—B—sadece kazik

—A—hc/y0=0,5 - W/D=3
15

—o—hc/y0=0,5 - W/D=2

10

Z(cm)
[

-10

-15

X (cm)

Sekil 3.20. 600 rpm dontis hizinda farkli kosullarda olusan oyulma profilleri

720 rpm doniis hizi igin farkli kosullarda olusan denge oyulma profilleri Sekil
3.21’de gosterilmistir. 720 rpm igin gergeklestirilen sinirlandirilmis durum deneyleri
kiyaslandiginda, kazik oniindeki oyulma profilinde bir degisim gdzlemlenmemistir.
Sadece kazik bulunan duruma goére kazik arkasinda olusan biriktirme alaninin
yiiksekligi %28 azalmistir ve diz dairesel plaka genisliginin kazik ¢apina orani

arttik¢a biriktirme alan1 kaziga yaklasmustir.
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20 —&—sadece kazik
—o—hc/y0=0,5 - W/D=3

—A—hc/y0=0,5 - W/D=2

Z(cm)

100

X (cm)

Sekil 3.21. 720 rpm donus hizi igin farkli kosullarda olusan denge oyulma profilleri

840 rpm doniis hiz1 ile galigtirilan pervanenin bulundugu smirlandirilmis durum
deneyleri kiyaslandiginda, diiz dairesel plaka genisligi arttikca oyulma cukurunun
derinliginin azaldig1 gbzlemlenmistir. 840 rpm hiz i¢in farkli kosullarda olusan denge
oyulma profilleri Sekil 3.22°de gosterilmistir. Duz dairesel plakanin yiiksekligi (hc) 5
cm olarak sabit tutulurken W/D oraninin sirastyla 3, 2 ve 1,5 olarak degistirilmesiyle

maksimum oyulma ¢ukuru derinligi sirasiyla %45, %45 ve %28 azalmistir.
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20 —B—sadece kazik
—o—hc/y0=0,5 - W/D=3

—6—hc/y0=0,5 - W/D=2
10 —o—hc/y0=0,5 - W/D=1,5

7 (cm)

X (cm)

Sekil 3.22. 840 rpm hiz igin farkli kosullarda olusan denge oyulma profilleri
(he/y0=0,5)

Kaziga yerlestirilen bir diz dairesel plakanin konumunun, oyulma olusumu
Uzerindeki etkisini arastirmak i¢in diiz dairesel plakanin taban seviyesine (hc=0 cm)

yerlestirilmesiyle bir dizi deney gergeklestirilmistir.

W/D oran1 3 olan bir diiz dairesel plakanin taban seviyesine (hc=0) yerlestirilmesiyle,
kazik Oniinde ve arkasinda diiz dairesel plakaya yaklasan yigilma alanlar
gOzlemlenmistir. Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te W/D oram1 3 olan bir diiz dairesel
plakanin taban seviyesine vyerlestirilmesiyle olusan denge oyulma profilleri
gosterilmektedir. Denge oyulma profili, diz dairesel plaka olmayan durum ile
kiyaslandiginda maksimum oyulma derinligi 720 rpm igin %69, 840 rpm icin %75
azalmistir. Kazik arkasinda gézlemlenen biriktirme alanmin yiiksekliginde azalma

belirlenmistir.
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20 —6—720 pm
—&—3840 pm

15

10

z (cm)

-10

-15

-20
X (cm)

Sekil 3.23. W/D oram1 3 olan bir diz dairesel plakanin tabana (hc/yo=0)
yerlestirilmesi ile olusan denge oyulma profili

Sekil 3.24. W/D oram1 3 olan bir diuz dairesel plakanin tabana (hc/yo=0)
yerlestirilmesi ile olusan denge oyulma profili

W/D oram 2 olan bir diiz dairesel plakanin tabana yerlestirilmesiyle (hc/yo=0) kazik
onlnde olusan oyulma derinligi, sadece kazik bulunan duruma gére 720 rpm igin
%48 ve 840 rpm icin %55 azalmistir. Kazik arkasindaki alan, referans seviyesi olan

bozulmamis kum yatagina yakin kalmistir. W/D orani 2 olan bir duz dairesel
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plakanin tabana yerlestirilmesiyle olusan denge oyulma profilleri Sekil 3.25’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.25. W/D oran1 2 olan bir duz dairesel plakanin tabana yerlestirilmesiyle
olusan denge oyulma profili (hc/yo=0)

W/D oran1 1,5 olan bir duz dairesel plakanin tabana (hc/yo=0) yerlestirilmesiyle,
sadece kazik bulunan duruma gore kazik oniinde maksimum oyulma derinligi %52,
kazik arkasindaki oyulma derinligi %62 azalmistir. Biriktirme alant kaziktan
uzaklagmistir. Sekil 3.26’da W/D oran1 1,5 olan bir diiz dairesel plakanin tabana

yerlestirilmesi ile olusan denge oyulma profili gosterilmistir.
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Sekil 3.26. W/D oran1 1,5 olan bir duz dairesel plakanin tabana yerlestirilmesiyle
olusan denge oyulma profili

720 rpm hiz ile galisan bir pervanenin, tabanda bir duz dairesel plaka bulunmasiyla
olusturdugu denge profilleri incelendiginde, diiz dairesel plaka genisliginin kazik
capina olan oraninin artmasiyla oyulma derinliginin azaldigi gézlemlenmistir. Dlz
dairesel plaka yiksekliginin (hc) 0 olmasi durumunda W/D=3 ve W/D=2 oranlarina
sahip diz dairesel plakalar sirasiyla %69 ve %48 azalma saglamistir. Kazik
arkasinda duz dairesel plakaya yaklasan bir yigilma bolgesi gortlmustiir. 720 rpm
hiz ile galisan bir pervanenin olusturdugu denge oyulma profilleri Sekil 3.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.27. 720 rpm hiz ile g¢alisan bir pervanenin, dlz dairesel plakalarin tabana
yerlestirilmesiyle olusturdugu denge oyulma profilleri (he/yo=0)

840 rpm hizda ¢alistirilan bir pervane bulunmasiyla olusan denge oyulma profilleri
incelendiginde, kullanilan diz dairesel plakalarin oyulma cukurunun derinligini
azalttigr goriilmiistir. W/D=1,5 ve W/D=2 oranlarina sahip diiz dairesel plakalar
kazik arkasinda oyulmay1 sirasiyla %61 ve %50 azaltirken, W/D=3 oranina sahip diiz
dairesel plaka bulunan durumda denge oyulma profilinde kazigin arkasinda oldugu
gibi kazigin onunde de diz dairesel plakaya yaklasan bir biriktirme alam
gozlemlenmistir. Sekil 3.28, diiz dairesel plakanin tabanda bulunmasi durumunda,
840 rpm hiz ile caligtirilan bir pervanenin olusturdugu denge oyulma profillerini

gostermektedir.
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Sekil 3.28. 840 rpm hiz ile g¢alisan bir pervanenin olusturdugu denge oyulma
profilleri (hc/yo=0)

W/D oram1 3 olan bir diz dairesel plakanin sabit bir kazik Uzerinde farki
yuksekliklere yerlestirilmesi incelendiginde, 720 rpm igin tabana yerlestirilen
(he/yo=0) diuiz dairesel plakanin daha verimli oldugu goriilmustiir. W/D oran1 3 olan
diiz dairesel plaka kullanildiginda, diiz dairesel plakanin 5 cm yukseklikte sagladigi
azalma %28 iken diz dairesel plakanin tabanda olmasi durumunda bu azalma
%69’dur. 720 rpm hiz ile ¢alisan bir pervanenin olusturdugu denge oyulma profilleri

Sekil 3.29°da gosterilmistir.
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Sekil 3.29. 720 rpm hiz ile galisan bir pervanenin olusturdugu denge durumu oyulma
profilleri (W/D=3)

840 rpm igin de benzer sekilde diiz dairesel plakanin tabana (he/yo=0) yerlestirilmesi
duz dairesel plaka etkinligini artirmistir. W/D oran1 3 olan diiz dairesel plaka, kazik
Uzerinde tabandan 5 cm yikseklige yerlestirildiginde %45 azalma saglarken; diz
dairesel plaka taban seviyesinde vyerlestirildiginde bu azalma %75 degerine
ulagsmustir. 840 rpm hiz ile ¢alisan bir pervanenin olusturdugu denge durumu oyulma

profilleri Sekil 3.30’da gosterilmistir.

90



20 —8B—sadece kazik
—A—hc/y 0=0,5 - W/D=3

—6—hc/y0=0 - W/D=3

7 (cm)

X (cm)

Sekil 3.30. 840 rpm hiz ile galisan bir pervanenin olusturdugu denge durumu oyulma
profilleri (W/D=3)

W/D oran1 2 olan bir diz dairesel plakanin kazik Uzerine farkl yiiksekliklerde
yerlestirilmesi, olusan oyulma profillerini degistirmistir. 720 rpm ve 840 i¢in diz
dairesel plakanin tabana yerlestirilmesi (hc/yo=0) oyulma ¢ukuru derinligini sadece
kazikli duruma gore sirasiyla %48 ve %54 azaltmigtir. Sekil 3.31°de kullanilan W/D
orani 2 oldugunda, 720 rpm hiz ile galigan bir pervanenin olusturdugu denge durumu
oyulma profilleri gosterilmektedir. Sekil 3.32°de ise kullanilan W/D oram 1,5
oldugunda, 840 rpm hiz ile ¢alisan bir pervanenin olusturdugu denge durumu oyulma

profilleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. 720 rpm hiz ile galisan bir pervanenin olusturdugu denge durumu oyulma
profilleri (W/D=2)
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Sekil 3.32. 840 rpm hiz ile galisan bir pervanenin olusturdugu denge durumu oyulma
profilleri (W/D=2)

W/D orani 1,5 olan bir diz dairesel plakanin farkli yiksekliklere yerlestirilmesi
incelendiginde, duz dairesel plakanin tabana yerlestirilmesinin (hc/yo=0) plakanin
etkisini 6nemli 6l¢tde artirdig1 sdylenebilir. Sekil 3.33, W/D orani 1,5 olan bir diz
dairesel plakaya sahip kazik etrafinda, 840 rpm hiz ile ¢alisan bir pervanenin
olusturdugu denge durumu oyulma profillerini gostermektedir. W/D oran1 1,5 olan
diz dairesel plaka, kazik lzerinde 5 cm yikseklikte (hc/yo=0,5) iken %27, taban

seviyesinde iken %52 oyulma gukuru derinligi azalmasi saglamistir.
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Sekil 3.33. 840 rpm hiz ile ¢alisan bir pervanenin olusturdugu denge durumu oyulma
profilleri (W/D=1,5)

Yapilan deneylerde, denge durumundaki oyulma profillerinin maksimum oyulma
derinlikleri dikkate alinarak, bu derinliklerin azalma miktarlarinin yiizde olarak

ifadeleri Cizelge 3.2°de g0Osterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Maksimum oyulma derinlikleri ve derinliklerin azalmasi (%)

Deney he/yo W/D Maksimum Oyulma Derinligi Oyulma Derinligi Azalma

(Smax) Yiizdesi (%)

600 720 840 rpm | 600 rpm | 720 rpm | 840 rpm
pm nm

Kaziksiz | - - 1,21 3,96 4,95 - - -
Durum
Sadece - - 4,50 6,60 10,15 - - -
Kazikl
Durum
Plaka ve | 0,5 3 2,01 4,70 5,54 55,42 28,77 45,45
Kazik
Plaka ve | 0,5 2 2,04 4,79 5,54 54,73 27,39 45,39
Kazik
Plaka ve | 0,5 1,5 - - 7,35 - - 27,61
Kazik
Plaka ve | O 3 - 2,01 2,52 - 69,61 75,20
Kazik
Plaka ve | O 2 - 3,41 4,58 - 48,27 54,83
Kazik
Plaka ve | 0 15 - - 4,86 - - 52,09
Kazik
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Sekil 3.34. Frg ve Lp/Dp arasindaki iliski

X siirlandirlmanmis durum
AW/D=3, he/y0=0.5

® W/D=1.5, he/y0=0.5
AW/D=2, he/y0=0

W sadece kazik

* W/D=2, he/y0=0.5
OW/D=3, he/y0=0
¢ W/D=1.5, he/y0=0

x

a

A

|

*

A
10
Frd

11

*>

Sekil 3.34’te Frq ve Lp/Dp arasindaki iligki gosterilmistir. En biylk Lp/Dp orani

siirlandirilmamis durum igin olusmustur, bu oran 7 ve 10 arasinda degismektedir.

Sadece kazik bulunan durum igin Lp/Dp oram 6 ve 7 araligindadir. Diiz dairesel

plaka, kazik tizerinde 5 cm yukseklige yerlestirildiginde (hc/yo=0,5) Lp/Dp, Ssadece

kazik bulunan durumdan daha fazla azalmistir. Ayrica ayni Frg sayisi kosullarinda

sadece kazik bulunan durum ve W/D oranm1 1,5 olan durumda Lp/Dp benzerlik

gostermistir. Kaziga yerlestirilen diiz dairesel plaka taban seviyesinde (hc/yo=0)

oldugunda, Ly/Dp degerleri 7 ve 8,5 degerleri arasindadir. Bu deger, sadece kazik

olan durumdan, daha fazladir ve sinirlandirilmamis duruma yakindir. Biriktirme alani

ve kazik arasindaki mesafenin arttigi da soylenebilir.
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Sekil 3.35. Frg ve Smax/Dp arasindaki iliski

Yapilan tum deneyler icin Frg ve Smax/Dp arasindaki iliski Sekil 3.35’te gosterilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda diz dairesel plakanin tabana  (hc/yo=0)
yerlestirilmesinin, tabandan 5 cm yikseklige (hc/yo=0,5) yerlestirilmesinden daha
verimli oldugu gorllmiistiir. Ayn1 zamanda duz dairesel plakanin genisligi arttikga
oyulmay1 engelleme oraninda da bir artis gézlemlenmistir. Deney sonuglart géz
Oniine alinarak, daha genis diiz dairesel plakalarin tabana yerlestirilmesinin oyulma

icin daha faydali oldugu ifade edilebilir.
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4. SONUCLAR

Bir kazik yapisi etrafinda, pervane jetinden kaynaklanan yerel oyulmay: azaltmak
icin, ti¢ farkli plaka genisligi ve kazik Gzerinde iki farkli yiikseklikte deneysel olarak

incelenmistir.

Yapilan ¢alismada tiim deney kosullari igin, pervane doniis hizinin artmasiyla, olusan
maksimum oyulma derinlikleri artmistir. Sadece kazik bulunan durumda maksimum
oyulma derinlikleri, sinirlandiritlmamis durum ve kazik ve plaka bulunan durumlara

gore daha fazladir.

Kazik Uzerinde bir diiz dairesel plaka yerlestirilmesi ile pervane jetinin akim modeli
degisir ve bu degisim, deniz tabanindaki oyulmanin profilini de etkiler. Kazik
Uzerinden tabana ulasan diisey akim, kazik Uzerinde bir dairesel diiz plakanin
bulunmasiyla engellenir. Kazik tizerindeki diz dairesel plakanin yiiksekliginin
oyulma profiline etkisi arastirildiginda; tabana yerlestirilen duz dairesel plaka
(he/yo=0), kazik tizerine yerlestirilen (hc/yo=0,5) duiz dairesel plakaya gore daha fazla

oyulma derinligi azalmasi saglamustir.

Diz dairesel plaka tabana yerlestirildiginde (hc/yo=0), kazigin arka tarafinda olusan
biriktirme alaninin tepe noktas: ve kazik arasindaki mesafe artmistir. Diiz dairesel
plakanin kazik iizerine yerlestirildigi durumda ise biriktirme alaninin tepe noktasi

kaziga daha yakin olur.

Dlz dairesel plakanin genisligi oyulma profilini etkileyen bir baska ©onemli
parametredir. Deneysel ¢alismalarin sonuglar incelendiginde, diiz dairesel plakanin
genisliginin  artmasinin  maksimum oyulma cukurunun derinligini azalttig:
goriilmiistiir. EK olarak taban seviyesine yerlestirilen bir diz dairesel plakanin, ayni
Ozellikteki ve kazik Uzerindeki bir diz dairesel plakadan daha etkili oldugu

sOylenebilir.
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Bir kazik yapisi etrafindaki oyulma profiline; pervane capi, kazik yeri, kazik ¢api,
dane cap1 gibi parametrelerin ve kazik iizerinde bir plaka kullaniminin etkisinin

belirlenmesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmalidir.
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