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DENiZ PERVANESI| KAVITASYON GURULTUSUNUN
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ILE INCELENMESI

Investigation of Cavitation Noise of Marine Propeller using Computational Fluid Dynamics

Emre ALPMAN
Levent A. KAVURMACIOGLU

OzZET

Bu calismada dort kanath jenerik bir deniz pervanesi etrafindaki kavitasyon ve buna bagh gurilti
analizi acik kaynakli hesaplamali akigkanlar dinamidi programi OpenFOAM ile gerceklestiriimigstir.
Program ilk 6nce sabit bir NACA 66 hidrofili etrafindaki kavitasyon igeren bir akis icin denenmis ve
elde edilen tahminlerin problem icin uygun oldugu degerlendiriimistir. Pervane etrafindaki akis
analizleri ise hareketli aglar kullanilarak gergeklestiriimistir. Yapilan ¢ézimlerde kavitasyon bdlgesinin
akis alani icerisindeki dagilimi ve hareketi gdzlemlenmistir. iki farkli ydntemle yapilan akustik analizde
ise olusan guriltl seviyelerinin gok yiksek ve guriltinin genis banth yapida oldugu goérilmustr.

Anahtar Kelimeler: Deniz pervanesi, kavitasyon, gurilti analizi, hesaplamali akiskanlar dinamigi,
OpenFOAM.

ABSTRACT

In this study the cavitation occurring around a four bladed generic marine propeller and the resulting
noise analyses were performed using the open source computational fluid dynamics software
OpenFOAM. The software is first tested for a flow around a fixed NACA 66 hydrofoil including
cavitation and the predictions were evaluated to be appropriate for the problem. The flow analyses
around the propeller were performed using dynamic meshes. The distribution and motion of the
cavitation region inside the flow field were observed from the results obtained. The acoustic analyses
performed using two different methodologies predicted the noise levels to be quite high and it had a
broadband nature.

Key Words: Marine propeller, cavitation, acoustic analysis, computational fluid dynamics,
OpenFOAM.

1. GIRIS

Deniz igerisinde calisan bir pervane kanadinin u¢ kisimlarinda ¢izgisel hiz yiksek oldugdu igin basing
dismektedir. Basincin suyun yerel buhar basincinin altina dismesi halinde ise suyun icerisinde buhar
kabarciklari meydana gelmektedir ve bu olaya kavitasyon adi verilmektedir [1]. Olusan buhar
kabarciklari daha sonra yliksek sivi basinci altinda ezilerek iceriye dogru patladiklarinda bir basing
dalgasi meydana gelmektedir [1]. Bu basin¢ dalgasi kati ylzeylere zarar verdigi gibi kavitasyon
glrultisine de sebep olmaktadir [2,3,4]. Bununla birlikte zamanla degisen kavitasyon olusumu deniz
pervanesi gibi hidrolik turbomakinalarin performans degisimlerinin arkasindaki temel sebep olarak
gOrulmektedir [2]. Ayrica deniz pervanesinin yarattidi gurultinin deniz ekosistemi Uzerinde de
olumsuz etkileri oldugu gdsterilmistir [5,6,7]. Bu sebeplerden dolayl deniz pervanesinin kavitasyon
glrultisinin azaltilmasi buylk 6nem tasimaktadir [8]. Su igerisindeki hareketli kanatlar lzerinde
olusan kavitasyonun dogru bir sekilde tahmin edilmesi, yapiimasi planlanan azaltma calismalari icin
Onemli bir adimdir.
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Bu calismada deniz pervanesi etrafindaki kavitasyon ve olusan kavitasyon gurultisi hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) ile incelenecektir. Bunun i¢cin agik kaynakli OpenFOAM
(https://openfoam.org/) yazihimi kullanilacaktir. Kavitasyon iceren akis similasyonlari, akisin icerdigi
faz degisimi ve buna bagh ani ve ylksek miktardaki yogunluk degisiklikleri sebebiyle oldukga
zorlayicidir [9]. Bu amagla kullanilacak ¢éziciniln bu tir ¢ok fazli akislari inceleyebilecek kapasiteye
sahip olmasi gerekmektedir. OpenFOAM yaziliminin interPhaseChangeFoam [10] ¢oézlcisli bu
ozellikleri tagimaktadir ve daha dnce kavitasyon analizi icin kullaniimistir [11]. Bu ¢6zlici sikistirilamaz
ve karismaz akiskanlarin izotermal ortamda faz degisimi iceren akiglarinin similasyonu igin
gelistirilmistir. C6zlclinin ayni zamanda dinamik ¢6zim aglarinin kullanimina da izin veren
interPhaseChangeDyMFoam isimli bir versiyonu da mevcuttur. Bu versiyon akis alanini sabit ve
donen alt alanlara ayrilmasina olanak sagladigindan dolay! deniz pervanesi analizlerinde igin oldukga
elverislidir.

Coziclnin kavitasyon similasyonlarindaki yetkinligini denemek amaciyla ilk énce sabit bir NACA 66
hidrofil geometrisi Gzerindeki su akisi incelenmistir. Bu hidrofil Gzerindeki akis analizleri zamana bagh
degisen kavitasyon calismalari igin kullanilan dnemli kiyaslama problemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir [2,4,11,12]. Daha sonra ¢ézlcunun hareketli ¢dzim aglari iceren versiyonu ile dort
kanatli jenerik bir gemi pervanesi etrafindaki akis analizleri gerceklestiriimisti. Gemi pervanesi
etrafindaki akis similasyonlari gerceklestirildikten sonra elde edilen basing dalgalanmalari ile akustik
analiz yapilmistir. Burada OpenFOAM vyaziliminin noise islem sonrasi fonksiyonu ile birlikte cok
yaygin bir akustik analiz ydontemi olan Ffowcs Willams-Hawkins (FW-H) metodu kullaniimistir [13].

2. METODOLOJi

Calisma kapsamindaki sayisal ¢oziimleri icin OpenFOAM yaziliminin ¢ok fazl akis ¢ozicilerinden biri
olan interPhaseChangeFoam ve onun hareketli ¢6zim adlari igin uygun olan versiyonu
interPhaseChangeDyMFoam kullaniimistir. Bu ¢dzicu akigkan hacmi (Volume of Fluid) yéntemini
icermektedir. Detaylar ve denklemler icin [11] numarali kaynagda bakilabilir. Bu ydntemde faz degdisimi
buhar hacim orani (a) adi verilen boyutsuz bir degiskenle yapilmaktadir. Bu degiskenin bir olasi o
noktada yalniz sivinin, sifir olmasi ise o noktada yalnizca buharin oldugunu gdstermektedir. Calisma
kapsaminda sivi olarak su alinmistir. Cozimler sabit sicaklikta gergeklestiriimis ve suyun buhar
basinci ise 2300 Pa olarak alinmistir.

Sayisal ¢ézumler icin Uretilen ¢o6zum agdlar igin OpenFOAM yaziliminin snappyHexMesh fonksiyonu
ile agik kaynakli Gmsh (http://gmsh.info/) programi kullaniimigtir. Pervane ¢dzimlerinde akis alaninda
hem hareketli hem de sabit geometriler bulundugu icin bu ¢ézimlerde pervane etrafindaki agin
pervane ile birlikte donmesi ve bunun disinda kalan bdélgedeki agin sabit olmasi saglanmistir.
Hareketli ve sabit aglar arasindaki sinirda ise rastgele ag arayuzu (arbitrary mesh interface) sinir
kosulu uygulanmistir. Batiin sayisal ¢ézumler MPI (Message Passing Interface) kullanilarak paralel
olarak gergeklestirilmistir.

3. SONUGLAR VE TARTISMA
3.1 NACA 66 Hidrofili Etrafindaki Akis Goziimleri

Sayisal ¢dzimler icin kullanilacak interPhaseChangeFoam ¢6zlcuslinin kavitasyon igeren
problemlerdeki yetkinligini denemek amaciyla ilk dnce kavitasyon iceren akis ¢dziclleri i¢cin yaygin
olarak kullaniimis sabit bir NACA 66 hidrofil geometrisi [2,3,4,8,11] Uzerindeki iki boyutlu su akisi
incelenmistir. Bunun igin yatay ydndeki akisa 6 derecelik hiicum agisiyla yerlestiriimis hidrofil etrafinda
acik kaynakli Gmsh yazilimi kullanilarak yapisal olmayan bir ¢6zim agi Uretilmistir. Hidrofil etrafinda
siklastinimis agin resmi Sekil 1'de gosteriimektedir. Burada ag yaklasik 1.2 milyon hicreden
olusmaktadir.
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Sayisal ¢gézimler igin akis alaninin giris sinirinda su hizi 5.33 m/s olarak, ¢ikis sinirinda ise basing
kavitasyon katsayisi 1.25 olacak sekilde ayarlanmistir [4,11]. Akis turbulansh kabul edilip, turbulans
modeli olarak standart k-¢ modeli kullaniimigtir. Ag, olusan sinir tabakayl ¢ézimleyecek kadar sik
olmadidi icin hidrofil ylizeyinde duvar fonksiyonlari kullaniimistir. Toplamda 0.3 saniyelik reel zamana
karsilik gelecek ¢ozimler yapilmistir. Farkli zamanlarda elde edilen buhar hacmi orani dagilimlari
Sekil 2'de gosteriimektedir. Burada oranin sifir olmasi bélgede tamamen buhar oldugunu, bir olmasi
ise tamamen su oldugunu gostermektedir. Resimlerde kavitasyon bdlgesinin gittikge genisledigi ve
akinti yoninde ilerledigi gorilmektedir. Bu konfiglirasyon icin daha 6nce yapilmis deneysel [4] ve
sayisal [11] calismalarda kavitasyon bolgesi bliyiime asamasinda iken hidrofil ylizeyinden ayriimis ve
hidrofil ylizeyinde anlk kavitasyon azalmasi gdzlemlenmistir [4,11]. Burada elde edilen sonuglarda bu
sekilde bir kopma goérilmemekle birlikte 6zellikle t = 0.09 ve 0.135. saniyedeki ¢ézimlerde hidrofil
Uzerindeki kavityasyonun kayboldugu kirmizi bélgeler acgik bir sekilde gérilebilmektedir. Hidrofilin firar
kenarina yakin bu bdlgedeki hiz vektorleri Sekil 3’te gosteriimektedir. Bu sekilden bdlgedeki akis
ayrilmasi ve olusan ters yondeki akim rahatlikla gorulebilmektedir. Literatlirdeki deneysel ¢alismalar
ile gorulen farkin sebebinin temel olarak sinir tabakanin tam c¢ézimlenememesi ve kullanilan
tirbllans modelinin yetersiz olabilecegi dustnutlmektedir. Bununla birlikte sonuglar ¢dzicinin
kapasitesinin test edilmesi konusunda olumludur.
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Sekil 1 NACA 6 hidrofili etrafindaki ¢6zim agi

t=0.023 s t=0.048s

t=0.090s t=0.135s

Sekil 2 Farkli zamanlardaki buhar hacim orani (o) dagilimlari
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Sekil 3t = 0.135. saniyedeki akis hizi vektorleri

3.2 Deniz Pervanesi Etrafindaki Akis ve Giiriiltii Analizi

Bu bdlimde dért kanath jenerik bir deniz pervanesi etrafinda incelenen akis igerisindeki kavitasyon ve
kavitasyona bagli gurlltt analizi sonuglar sunulmaktadir. Cézimde kullanilan deniz pervanesi
geometrisi ve ylzey agi Sekil 4ten gorilebilir. Akis alanindaki ¢é6zim agi OpenFOAM yaziliminin
snappyHexMesh ag Ureticisi kullanilarak Uretilmistir. Agdaki hiicre buyUkligu ve sayisi pervanenin
Urettigi itme kuvveti icin ag bagimsizldr ¢6zimu yapilarak belirlenmistir ve son durumda yaklasik 2.8
milyon hicreden olugsmaktadir. Akis igerisindeki turblilans ve zamana bagli degisen diger yapilar
¢6zimleyebimek icin Buyuk Girdap Benzetimi (Large Eddy Simulation, LES) yontemi kullaniimistir.
Burada ¢6zimlenemeyen ag alti yapilari modelleyebilmek i¢in OpenFOAM igerisindeki tek denklemli
bir model olan kEqn modeli uygulanmigtir. Bu model yazarlar tarafindan akustik analiz iceren daha
onceki galismalarinda kullaniimistir [14,15,16].

Sayisal ¢ozumler i¢in baslangicta akis alanindaki suyun durgun oldugu kabul edilmistir. Daha sonra
t = 0’dan itibaren yine Sekil 4'de gorulen giris yluzeyine dik 15m/s degerinde hiz sinir kosulu
uygulanmigtir. Yine baslangicta durgun vaziyetteki pervaneye ise $ekil 5'te gdsterilen dénme hizi
uygulanmigtir. Buna gére pervane surekli akis igerisinde 4000 rpm ile dénmektedir. Toplamda
t = 0.058 saniyelik reel zamana karsilik gelen sayisal ¢ézimler gerceklestiriimistir. Bu pervanenin
yaklasik 4.23 devir yapmasina denk gelmektedir.

Pervanenin dénme hizi sabitlendikten sonra elde edilen buhar hacim oraninin (o) pervane kanatlar ve
pervaneyi ortadan kesen dikey bir ylzey Uzerindeki farkli zamanlardaki dagihmi $Sekil 6’da
sunulmustur. Burada kavitasyonun neredeyse butiin pervane yizeyine yayildigi ve akinti yéninde
periyodik bir sekilde ilerledigi goriimektedir. Ayni zamanlarda elde edilmis buhar hacim oraninin 0.5
oldugu izo-ylUzeyler ise Sekil 7°de gosteriimektedir. Bu sekilden de kavitasyon bélgesinin kanatlardan
koparak akis yonlinde ilerledigini ve pervaneden vyeterince uzaklaginca kugulerek kayboldugu
gorulebilir. Kavitasyon bélgesinin yok olmasinda pervaneden uzaklastikgca basincin dismesi kadar
¢6zum agi araliginin genislemesi de sorumludur.
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Sekil 4 Jenerik deniz pervanesi geometrisi
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Sekil 5 Pervanenin agisal hizinin zamana goére degisimi

t=0.035s t=0.042s

t=0.049s t=0.056 s
Sekil 6 Farkli zamanlardaki buhar hacim orani konturlari
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t=0.042s

t=0.049s t=0.056s

Sekil 7 Farkli zamanlardaki buhar hacim orani izo-yizeyleri

FWH Yuzeyi

Sekil 8 Gurultd analizi igin segilen izleyici noktalari ve FW-H ylzeyi

Calisma kapsaminda akustik analizler igin iki farkli yontem kullaniimistir; OpenFOAM yaziliminin noise
islem sonrasi fonksiyonu ve FW-H metodolojisi. Birinci ydntem igin belirli noktalardaki basing
degerlerinin kaydedilmesi gerekmektedir. Bu is icin U¢ adet nokta belirlenmigtir. Bu noktalar $ekil 8'de
A, B ve C olarak gosteriimistir. Ikinci ydontem icin ise gecirgen bir FW-H yiizeyi tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu ylzey tim dogrusal olmayan yapilari i¢erisinde barindiracak bir hacmi ¢evrelemeli
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ve bu hacmin 6tesinde higbir dogrusal olmayan yapi bulunmamaldir. Bu ¢alismada FW-H ylzeyi
olarak Sekil 8'de gosterilen sik ve genis ag araliklari arasindaki sinir alinmistir. FW-H yontemi ile
tahmin edilecek gurilti noktalari igin yine ayni A, B ve C noktalari secilmistir. Her iki yontem ile
belirlenen noktalarda elde edilmis ses basing seviyesi spektrumlari Sekil 9°dan goérulebilir. Burada
noise fonksiyonu FW-H ybéntemine kiyasla daha dar bir frekans araliginda tahminler Gretebilmigtir.
Buna ragmen her iki yontem ile elde edilen ses basing seviyeleri birbirine ¢ok yakindir. Sekilde
gosterilen degerlere bakildiginda guraltt oraninin gok ylksek oldugu ve gurdltiinin genis banth yapisi
aclk bir sekilde gorulebilmektedir. Bu da kavitasyon kaynakh gurdltinin azaltiimasinin dnemini bir kez
daha sergilemektedir.

—+—A(FW-H)  —8—B (FW-H) C(FW-H) —= A(Noise) — = B(Noise) € (Noise)
250

240
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f(Hz)

Sekil 9. Ses basing seviyesi spektrumu

SONUG

Jenerik bir deniz pervanesinin kavitasyon kaynakli gurulti analizi agik kaynakli bir HAD yazilimi olan
OpenFOAM ile gercgeklestiriimistir. Burada OpenFOAM vyaziliminin ¢ok fazli akis ¢6ziclsl
interPhaseChangeFoam kullaniimigtir. CAzicuntn kavitasyon igeren akiglardaki kapasitesini
gorebilmek amaciyla ¢dzlicu ilk dnce sabit bir NACA 66 hidrofili etrafindaki akis analizi igin
denenmigtir. Elde edilen tahminler ile daha 6nce yapilan deneysel calismalar arasinda farklar oldugu
g6zlemlenmesine ragmen, c¢o6zucunun bazi kritik akis olaylarini nicelik olarak yakalayabildigi
goOrulmastir. Burada ¢dzlcu kadar kullanilan ¢6zim agi ve turbilans modelinin de deneysel
calismalar ile olan farklarda roli oldugu degerlendirilmistir.

Dort kanatli jenerik bir deniz pervanesi ¢ozimleri igin ise interPhaseChangeFoam ¢o6zlcisinin
hareketli ¢6ziim aglarina uygun versiyonu olan interPhaseChangeDyMFoam kullaniimistir. Elde edilen
sayisal ¢6zimlerde kanatlar Uzerinde kavitasyon bolgesi olusumu ve bu bdlgenin kanatlardan
yayilarak akis yoniinde ilerledigi gézlemlenmistir. Iki farkli ydntemle yapilan akustik analizlerde ise
gurultd oraninin ¢ok ylksek oldugu ve guriltinin beklendigi gibi genis banth bir yapida oldugu
gOrulmastar.
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