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Abstract: The propeller jet flow caused to significant erosion and sedimentation near port structures, in front of quay
walls, and around pile structures. Additionally, shallow water depths increase the amount of erosion caused by the
propeller jet. If these problems are not considered during the design phase, serious erosion at the foundation of port
structures and consequent significant stability issues may occur. In this study, the effect of erosion under twin propeller
jet influence was investigated by examining the distance between propellers and the seabed, propeller propeller speed,
and the distance between propellers, and the results were compared. It was found that as the propeller speed increases,
the maximum erosion increases, as the distance between propellers increases, the maximum erosion decreases, and as
the distance between the propeller and the seabed increases, the maximum erosion decreases. The obtained maximum
erosion results were found to be consistent with the literature.
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Arastirma Makalesi
Yapi ile Sinirlandirilmamis Cift Pervane Jet Etkisinde Oyulmanin Deneysel

Olarak Arastirilmasi

Oz: Pervane jet akimi, liman yapilarinin yakinlarinda, rihtim duvarlar1 6niinde ve kazikli yapilarin etrafinda ciddi
oyulma ve birikmelere neden olmaktadir. Ayrica s1g su derinlikleri de pervane jeti oyulma miktarim artirmaktadir. Bu
problemler projelendirme sirasinda dikkate alinmadig: takdirde liman yapilarinin temelinde ciddi oyulmalar ve buna
bagli 6nemli stabilite sorunlar1 meydana getirmektedir. Bu ¢alismada cift pervane jet etkisindeki oyulmaya, pervaneler
ile taban arasindaki mesafe, pervane doniis hizi ve pervaneler arasi mesafenin etkisi incelenmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikarak doniis hizi arttiginda maksimum oyulmanin
arttigi, pervaneler arasi mesafe arttiginda maksimum oyulmanin azaldig1 ve pervane ile taban arasindaki mesafe
arttiginda maksimum oyulmanin azaldig1 tespit edilmistir. Elde edilen maksimum oyulma sonuglarinin literatiir ile
uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift pervane, oyulma, katt madde taginimi.

Citation: A. Suljevic and E. Kesgin, “Experimental Study of Unconfined Twin Propeller Jet Scour”, Journal of Studies
in Advanced Technologies, vol. 2, no. 1, pp. 33-41, Jun 2024, doi: 10.63063/jsat.1480029

JSAT 2024, 2, 1 https://doi.org/10.63063/jsat.1480029 http://jsat.ardahan.edu.tr


https://doi.org/10.63063/jsat.1480029
http://jsat.ardahan.edu.tr/
mailto:suljevic22@itu.edu.tr
https://orcid.org/0009-0006-2080-3873
https://orcid.org/0000-0002-9441-5359

Journal of Studies in Advanced Technologies 2024, 2, 1 34

1. Giris

Gemilerde bulunan pervanelerin ileri-geri hareketleri, yanagsma ve ayrilma sirasinda deniz tabaninda
onemli dl¢iide oyulma ve yi1gilma meydana getirmektedir. Bu oyulma ve yigilmalar yapilarin stabilitelerinin
bozulmasina neden oldugundan projelendirme esnasinda yapilarin etrafinda korunma 6nlemleri alinmasina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica, deniz yapilar1 tasarlanirken veya mevcut yapilarin performansi
degerlendirilirken pervane kaynakli oyulmanin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ozellikle kazikl platformlar,
palplans perdeleri, yer ¢ekimi tipi yapilar ve rip-rap korumali sevlere sahip agik platform tipi yapilar gibi yatay
ve dikey yliklere kars1 tasarlanmis bir taban seviyesi ile desteklenenler olmak {izere her tiir deniz yapisinin
pervane kaynakli oyulmadan zarar gorebilecegini belirtmistir [1].

Pervane jeti etkisinde olusan oyulma ve yigilma, kazikli yapilarin etrafinda, rihtim duvarlart 6niinde,
liman yapilarinda ciddi sorunlara sebep olmaktadir. Pervane jeti etkisinin neden oldugu oyulma ve yi1gilmay1
belirlemek amaciyla literatiirde yapilmis deneysel ve sayisal birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan
bazilarinda [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11] herhangi bir yap1 kullanmadan tekil pervane jetinin
tabana etkisi incelenmis, bazilarinda [8], [9], [10], [12], [13], [14] tekil pervane jet akiminin dniine kazik veya
rihtim duvari gibi yapilar yerlestirilmis ve pervane jet akiminin tabanla etkisi incelenmis, bazilarinda ise [15],
[16], [17], [18], [19] ¢ift pervane jet akiminin tabana etkisi incelenmistir.

Diger taraftan, pervane jeti kaynakli oyulmaya etki eden parametreler bir¢ok calismada benzerlik
gosterirken, calismanin mahiyetine gore de birtakim farkliliklar gosterebilmektedir. Ozellikle ¢ift pervane
caligmalarinda tekil pervaneye ek olarak pervaneler arasi mesafe ve pervanelerin doniis yonleri de oyulmaya
etki eden 6nemli parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Calisma kapsamindaki oyulmaya etki eden boyutlu
parametrelerin birim ve boyutlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Oyulmaya Etki Eden Parametreler

Sembol Birim Boyut
Akiskanin 6zgiil kiitlesi p kg/m3 ML3
Akigskanin dinamik viskozitesi u Ns/m? MLT
Disart akis hizt Uo m/s LT?
Pervane ¢ap1 Dy m L
Su derinligi h m L
Taban malzemesinin boyutu dso m L
Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi Ps kg/m3 ML3
Pervane merkezi ile taban arasindaki mesafe G m L
Yer ¢ekimi ivmesi g m/s? LT
Pervane eksenleri arasindaki mesafe ap m L
Doniis hiz1 n r/s Tt
Pervane uzunlugu Lm m L

Densimetrik Froude sayisi (Frg) ve bosluk orami (G/Dp), oyulma olusumunu etkileyen boyutsuz
parametrelerdir. Bu parametreler oyulma baslangicinin belirlenebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Tan [10],
maksimum oyulma derinligi i¢in su denklemi 6nermistir:

G
Froc=2.1—
dc D,

Ssmax — O.57(F7"d _ Frdc)0-33(£)_1'1 ; 2.82<Frq <15.01
Dy Dp

Frac kritik yogunluk densimetrik sayisini, Ssmax denge durumundaki maksimum oyulma derinligini, G
pervane ekseni ile taban malzemesi arasindaki mesafesini ve Dp pervane capini temsil etmektedir.

Ayni zamanda, pervane jet akisi i¢in taban malzemesinin boyutunu (dso) dikkate alarak S’;ﬂ ve —

P Dy

arasindaki iliskiye de dikkat edilmistir.
Pervane, zeminle etkilesime girecek mesafede oldugunda tabanda jet akimindan kaynaklanan oyulma ve
birikmeler gozlemlenir. Bu oyulma ve birikmelerden meydana gelen taban profili ii¢ farkli boliimden
olugsmaktadir. Bunlar; pervanenin altindaki kii¢iik oyulma cukuru, kii¢iik oyulma ¢ukurunun mansabindaki
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birincil oyulma ¢ukuru ve birincil oyulma ¢ukurunun mansabindaki yigilma tepesidir [9], [20]. Ayrica,
deneysel gozlemlere dayanarak, serbest pervane jeti tarafindan olusan oyulma formunun jet merkez ¢izgisi
boyunca neredeyse simetrik oldugu, ancak yan yi§ilmalarin hafif bir asimetri sergiledigi anlasilmistir [9], [10].

Pervane jet etkisi altindaki tipik bir oyulma profili Sekil 1’de verilmistir.

Yapilan ¢ift pervaneli deney c¢alismasinda, oyulma profilinin zamanla gelistigi goriilmiis ve c¢ift
pervanenin neden oldugu oyulma dort farkli asama ile ifade edilmistir [15]. Cift pervane jeti etkisinin
incelendigi bu ¢alisgmanin sonuglarina bakildiginda, tek pervaneli ¢alismalardan elde edilen sonuglarla biiyiik
oranda benzerlik tasidig1 gorilmiistiir. Sekil 2’de de verildigi gibi ¢ift pervane calismasindan elde edilen
oyulma profillerinin, tek pervane ¢alismasindan elde edilen oyulma profilleriyle benzer oldugu saptanmistir

[9].

Yidilma Tepesi

Birincil Oyulma Cukuru

Sekil 1. Pervanenin Tabanda Olusturdugu Oyulma ve Birikme Bolgeleri

1.5 -
1 ;
r 20 0
. 0.5 3 ok mﬂm
& 0 o p—+—#% Ay R
@ /g
-0.5 Q-2.F-2 o [0A
-1 3 O%\;Ov ’9,15’
15 :
-0.4 0 0.4 0.8 1.2
X/ Xmax
| —o— Yew etal, (2017) © Hong et al., (2013) A Hamill (1987) |

Sekil 2. Yew Oyulma Modelinin Hong vd. ve Hamill Modelleri ile Karsilagtirilmasi [15].

2. Materyal ve Metot

Literatiirde tek pervane jeti etkisinde meydana gelen oyulmayi kazikli yap1 etrafinda, rihtim duvari
oniinde ve yap1 olmayan durumda inceleyen bir¢ok calisma bulunurken, ¢ift pervane jeti etkisinde olusan
oyulmay1 inceleyen calisma oldukga azdir. Calismanin amaci, literatiirdeki ¢ift pervane jeti etkisinde olusan
oyulmanin incelenmesi ve Ozellikle pervaneler arasi mesafenin (ap) oyulmaya etkisine dair eksikligi
gidermektir.

Calisma kapsaminda kullanilan deney sistemi 6 m uzunlugunda, 1,5 m genisliginde ve 1 m
yliksekligindedir (Sekil 3). Su seviyesi 0,7 m ve taban malzemesinin kalinlig1 0,3 m olarak belirlenmistir. Bu
kanal sonunda ve basinda kapal1 bir sistem olup igerisindeki pompalar sayesinde deneyler baglamadan su
doldurulmakta ve her deneyin sonunda bosaltilmaktadir.
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Sekil 3. Deney Diizenegi

Pervane sistemi, bu ¢aligmaya 6zgii gelistirilmis ¢ift pervaneli motor sistemini icermektedir. Pleksiglas
kutu sisteminin st kisimlarina motor takilarak pervaneler kayis sistemi ile calisir hale getirilmistir.
Pervaneler, ayarlanabilir bir sistem (kontrol kutusu) yardimiyla yukariya ve asagiya kolayca hareket ettirilerek
pervane merkezinden tabana olan mesafe (G) ayarlanabilmektedir. Ayrica, benzer bir ayarlanabilir sistem,
pervanelerin saga ve sola dogru hareket ettirilebilmesinde de mevcut olup, pervaneler arasindaki mesafe (ap)
bu sekilde ayarlanabilmektedir. Ayrica sistem alt tarafindan bagli bir mil yardimiyla donmekte olup, milin
ucundaki baglanti pargalarini degistirmek suretiyle farkli pervanelerin sistemde kullanilmasima olanak
saglamaktadir (Sekil 4).

Pervane seviye
kontroli

Pervane seviye
kontrolii

Pleksiglas kutu

Pervane
Pervaneler.

Sekil 4. Cift Pervane Sistemi

Deney caligmalarinda PLA (Polilaktik asit) malzemesi kullanilarak ii¢ boyutlu yazici ile tiretilen 10 cm
capa sahip pervaneler kullanilmistir (Sekil 5).

Pervanelerin ¢alisma hiz1 30 Hertz ve 40 Hertz olarak ayarlanarak, yaklasik 355 rpm ve 470 rpm doniis
hizlar1 elde edilmistir. Pervane 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Pervane Ozellikleri

Pervane ¢ap1 10cm
Pervane tipi Wageningen B serisi
Kanat sayis1 (N) 4
Hatve (P) 140 mm
Hatve/gap orani 1,4
Pervanelerin taradigi alan (Ag) 52 cm?
Pervane disk alani (Ao) 78,54 cm?
Kanat alan1 oran1 (BAR) 0,7
Cr (Pervane itme katsayisi) 0,61

Sekil 5. Calismada Kullanilan 4 Kanatli Pervane Modeli

Deneylerde kullanilan malzemeye ait graniilometri egrisini belirlemek icin Istanbul Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari'nda elek analizi yapilmistir (Sekil 6). Elek sonucunda
malzemenin %350’sinin gectigi elek ¢apinin (dso) 1,2 mm, uniformluk katisinin (og) 1,5 mm, malzemenin
%16’smin gectigi elek ¢apinin (dis) 0,8 mm ve malzemenin %84’iiniin gectigi elek capinin (dgs) 1,8 mm
oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).
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¥
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Caplan D Den Kiiciik Olan Danelerin Agirhk Yiizdeleri

Sekil 6. Graniilometri Egrisi

Tablo 3. Malzeme Dane Biiyiikliigiive Uniformluk Katsayisi
d1s (mm) dso (mm) dss (mm) 6g= (ds4a/d16)*?
0,8 1,2 1,8 15

2.1. Deney Metodolojisi

Literatiirde ¢ift pervane kullanarak pervaneler arasindaki mesafeye odaklanan ¢alisma yok denecek kadar
azdir. Bu ylizden ¢alisma kapsaminda pervaneler aras1 mesafenin oyulmaya etkisi detayl olarak ele alinmistir.
Cift pervane jetin oyulmaya etkisini anlamak amaciyla toplamda 16 adet deney gerceklestirilmistir. Bu
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deneylerde su seviyesi 70 cm, pervane ¢apt Dp=10 cm, pervane ile taban arasindaki mesafe (G) 10 cm ve 15
cm, pervaneler aras1t mesafe (ap) 2Dp Ve 3Dp, doniis hiz1 30 hertz (~355 rpm) ve 40 hertz (~470 rpm) olarak
belirlenmistir.

Tabanda meydana gelen degisimlerin Ol¢iilmesi i¢in deney kanalinin iizerinde kanal boyunca hareket
eden rayli sistem yer almaktadir. Rayli sistemin {izerindeki limnimetre ile pervanelerin ortasindan
(pervanelerin merkezinden) 6l¢iim yapilabilmektedir. Her deneyin sonunda oyulma profil olusumlar1 denge
asamasina geldiklerinde 1 cm ara ile yaklasik 120-130 noktada limnimetre kullanilarak dl¢iim yapilmustir.

Pervaneler donmeye basladiktan sonra oyulma profilleri belli bir siire igerisinde dengeye ulagmaktadir (Sekil
7).

Sekil 7. Pervaneler Donmeye Basladiktan Sonra Oyulma ve Yigilma Boélgelerinin Olugumu

3. Bulgular ve Tartisma

Deneyler i¢in 6ncelikle kum taban diizeltilerek her noktanin ayni seviyede olmasi saglanmistir. Oyulma
oncesi ve sonrasi Ol¢limler limnimetre ile alinmig, deney kosullarina gdre deneylerden dnce pervanenin
tabandan yiiksekligi (G), pervaneler aras1 mesafe (ap) ve doniis hizi (n) ayarlanmistir.

Pervane ile taban arasindaki mesafe (G) 10 cm ve 15 cm, doniis hizi (n) 30 hertz (~355 rpm) ve 40 hertz
(~470 rpm), pervaneler aras1 mesafe (ap) 2Dp Ve 3Dp olarak ayarlanmistir. Bu kosullarda gergeklestirilen deney
sonuglarinda maksimum oyulmaya (Smax), maksimum yigilmaya (hr), maksimum oyulmanin pervaneden
uzakligma (Xmax), maksimum yigilmanin pervaneden uzakligina (Xc), oyulma ¢ukurunun genisligine ve
uzunluguna dikkat edilmistir (Tablo 4). Ayrica deneylerden elde edilen oyulma profillerinin karsilastirmasi
yapilmistir (Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10).

Tablo 4. Deney Sonuglari

(c%) (her:’tz) ap (SC”;;; (Cr;;]) é’:na’)( Xc (cm)  Bsmax(cm)  Lsmax(cm)
10 40 2Dy 13,3 10,6 40 100 96 95
15 30 2Dy 5,8 3 40 90 70 90
10 30 2Dy 8,8 8,2 33 81 83 90
15 40 2Dy 7,3 6,8 49 110 92 109
10 30 3Dy 8,6 9,7 47 94 70 91
15 30 3Dy 7,5 6,2 43 96 70,5 94
10 40 3Dy 10,2 11,6 54 108 81,5 104
15 40 3Dy 9 9,1 40 110 83 105
10 40 2Dy 13,3 10,6 40 100 96 95
10 30 2Dy 8,8 8,2 33 81 83 90
10 30 3Dy 8,6 9,7 47 94 70 91

10 40 3Dp 10,2 91 50 110 81,5 104
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Sekil 8. Pervaneler Arasi Mesafenin (ap) 2Dp Oldugu Durumlarda Olusan Oyulma Profilleri
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Sekil 9. Pervaneler
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15

10

—e—n = 30 hertz, ap = 2Dp

l —e—n =40 hertz, ap = 2Dp

—e—n = 30 hertz, ap = 3Dp
n =40 hertz, ap = 3Dp

S-Oyulma/Y1gilma(cm)

90

100

110

120

130

X-Yatay Mesafe(cm)

Sekil 10. Pervane ile Taban Arasindaki Mesafenin (G) 10 Cm Oldugu Durumlarda Olusan Oyulma Profilleri
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Pervaneler aras1 mesafenin oyulmaya etkisini anlamak amaciyla ayni kosullar altinda gerceklestirilen
deneylerin oyulma cukurlart Sekil 11°de verilmistir. Goriildiigii lizere pervanelerin altinda kii¢iik oyulma
cukuru, kiiciik oyulma c¢ukurunun mansabinda birincil oyulma ¢ukuru ve birincil oyulma cukurunun
mansabinda y1gilma tepesi olusmustur.

Cift pervane ile yapilan calismada doniis hizinin (n) artmasiyla maksimum oyulmanin da arttig
anlagilmistir [15]. Mevcut ¢calismada yapilan deneylerde doniis hizinin oyulmaya etkisine bakildiginda, doniis
hizinin artmasiyla maksimum oyulmanin arttig1 sonucuna varilmstir.

Dairesel jet etrafindaki oyulmanin incelenmesi i¢in yapilan c¢alismada pervane ile taban arasindaki
mesafenin artmasiyla (G) maksimum oyulmanin azaldigi belirtilmistir [6]. Pervane ile taban arasindaki
mesafenin oyulmaya etkisine bakildiginda, pervane ile taban arasindaki mesafenin artmasiyla maksimum
oyulmanin azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 11. Ayni Kosullar Altinda Pervaneler Arasi Mesafenin (ap) 2Dp ve 3Dp Oldugu Durumlarda Olusan
Oyulma Cukurlari

4. Sonuclar

Cift pervane etkisinin oyulmaya ve yigilmaya etkisinin incelenmesi maksadiyla farkli kosullar ile
deneyler gergeklestirilmis ve farkliliklarin ortaya ¢ikartilmasi hedeflenmistir. Mevcut calismada doniis hizinin
(n) maksimum oyulma ile dogru orantili, pervane ile taban arasindaki mesafenin (G) ise maksimum oyulma
ile ters orantili oldugu sonucuna varilmis ve sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu anlasilmistir.

Gergeklestirilen calismada pervaneler aras1 mesafe (ap) hari¢ ayn1 kosullarda gergeklestirilen iki deneyin
oyulma profili karsilastirildiginda, pervaneler arast mesafenin artmasiyla maksimum oyulmanin azaldigi
goriilmiistiir. Pervaneler arasi mesafe (ap) 2Dp ve 3Dp segilerek gerceklestirilen deneylerin sonuglarinda
oyulma cukurlarmin tek cukur seklinde olustugu ve simetrik oldugu tespit edilmistir. Ayni1 zamanda,
pervaneler arasi acikligin oyulma ¢cukurunun geometrisi tizerinde de etkili oldugu anlagilmistir. Dikkate alinan
pervaneler arasi agikliklar i¢cin geometrik olarak farklilar olsa da oyulma cukurlarinin genel hatlariyla tek
pervane oyulma cukurlartyla benzerlik tagidigi gozlenmistir. Bu durumdan dolayi, daha biiyiik pervaneler
arast aciklik i¢in oyulma ¢ukurlarinin nasil olacag ile ilgili ¢alismalarin yapilmasi nerilmektedir. Ayrica, ¢ift
pervane jet etkisinde oyulmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in farkli pervane ¢aplarinin kullanimi ve yapi ile
sinirlandirilmis durumlar i¢in de deneysel ve numerik caligmalarin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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