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OZET

Gemi insaa sanayindeki hizli gelismeye paralel olarak, gemi model deneylerine olan talep
hizla artmaktadir. Gemi direncini tespit etme ve diger hidrodinamik 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olmak amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmaktadir.

Giiniimiizde HAD teknikleri deneysel c¢aligmalara alternatif olarak ve/veya deneysel
calismalan destekleyen yontemler olarak gemi ve yat sanayinde sik¢a kullanilir olmugtur.

Sunulan bu ¢aligmada gemi etrafindaki akis hesaplamali akigkanlar dinamigi yéntemi
kullanilarak incelenmistir. Gemi etrafindaki akis serbest su yiizeyi modeli kullanilarak
incelenmeye ¢aligilmis ve elde edilen direng degerleri deneysel sonuglarla karsilagtinlmastir.
Bu ¢alismada gemilerde kullanilan bas itici pervanenin HAD analizi ve bir yelken etrafindaki
akisin analizi gergeklestirilmistir.

Gemi etrafindaki akimin ¢oziilmesi sonucunda elde edilen direng sonuglarn deneysel
sonuglarla karsilagtinlmigtir. Bu kargilagtirma iki degisik tiirbiilans modeli kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Viskoz basing direnci i¢in k—& ve k- tiirbiilans modellerinin deney
sonuglari ile uyumlu oldugu toplam direnci tahmin etmede ise kK —® modelinin daha basarl
oldugu goriilmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, pervane, gemi, tiirbiilans modelleri



ABSTRACT

Besides the progress in the ship building industry, the demand to the ship basic experiments
have been raising. The experimental studies have been conducted for getting realistic
information to determine the ship resistance and other hydrodynamics characteristic

Computational fluid dynamics (CFD) has been used commonly as an alternative and/or
promoting tool in the ship and yacht industries

In this study, the flow around a ship has been investigated by using CFD. Flow around the
ship is showed by using free surface method and obtained ship resistance are then compared
with experimental results. A CFD analysis of a bow thruster and flow around a sail have been
carried out.

Based on the solution of the flow around the ship, obtained resistance values are compared
with experimental result. The comparison is made by using two different turbulance model.
Although k—¢ and k —® turbulance models are in good agreement with experimental results
of viscous pressure resistance, the k —® model are more consistent with experimental results
of total resistance

Keywords: Computational fluid dynamics, propeller, hull, turbulance model
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1. GIRIS

1.1 HAD Cahsmalan
Giiniimiizde hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) i¢ ve dis akiglarin modellenmesi ve akig

Ozelliklerinin tahmin edilmesinde kullanimi hizla artan bir yontemdir. Akig analizleri, 1s1
transferi ve bunlarla ilgili fiziksel olaylar HAD’nin konular1 arasina girer. Bu teknik ¢ok

gii¢lii olup endiistride ve endiistriyel olmayan sahalarda genis uygulama alanina sahiptir.

e Ugaklarin ve hava tasitlarinin aerodinamigi,

e Gemilerin ve deniz tagitlarinin hidrodinamigi,

e Giig tireten sistemler ve yanma olaylari,

e Elektrik ve Elektronik miihendisliginde kullamlan devrelerin ve ekipmanlarin
sogutma sistemlerinin incelenmesi,

e (Cevre mithendisliginde ¢evre kirliliginin incelenmesi,

e Meteorolojide hava tahmin raporlarinin hazirlanmas,

e Biomedikal miihendisliginde kan akiginin incelenmesi,

CFD’nin uygulama alanlan igerisine girmektedir.

Modern CFD’nin gelismesi 1950°li yillarda digital bilgisayarlarin ortaya cikmas: ile
baglamaktadir. CFD’nin temelini olusturan Sonlu Farklar (FDM) ve Sonlu Elemanlar
Yontemleri (FEM) kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullamlan farkh ormin
noktalarina sahip iki metoddur. 1910 yilinda Ingilterede Ricardson tarfindan yaymlanan
makalede FDM metodu tas duvarlarin gerilme analizi igin kullanmistir. Turner (1956)
tarafindan yayinlanan makalede FEM metodunun ilk uygulama 6rnegi verilmis olup burada
FEM metodu ugak kanatlarinin gerilme analizinin gergeklestirilmesi i¢in kullamlmustir.
Bundan sonra iki metodun akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve ilgili alanlara uygulanmas:
paralel sekilde artmistir.

FDM metodunun HAD’ye uygulanmasim ilk drnekleri Courant, Friedrichs ve Lewy (1928),
Evans ve Harlow (1957), Goudunov (1959), Lax ve Wendroff (1960), MacCormack (1969)
tarafindan verilmis olup literatiirde FDM’nin HAD’ye uygulanmas ile ilgili benzer ¢calismalar
goriilmektedir.

FEM metodunun CFD’ye uygulanmasinin ilk rnekleri ise Zienkiewicz ve Chung (1965),
Oden (1972), Chung (1978) tarafindan verilmektedir.



CFD’nin temelini olugturan bu iki metod disinda Simir Elemanlar1 Yontemi (BEM), Sonlu
Hacimler Yontemi (FVM) gibi degisik teknikler gelistirilmis olup FDM formiilasyonundan
tiretilen FVM son zamanlarda HAD’de en ¢ok kullamlan sayisal yontem olup Sergei
K.Gurdunov (1959) tarafindan yilinda gelistirilmistir. Yapisal ¢oziim aglarinda oldugu kadar

yapisal olmayan ¢6ziim aglarinda da basarili sonuglar vermesi bu yontemin avantajidir.

1.2 Gemi insaatinda HAD Uygulamalan

Miihendislik hizmeti almig bir sanayi yapisinin rekabet giiciiniin olabilmesi i¢in emniyetli,
ergonomik, ekonomik olmasi gerekmektedir. Sanayi kuruluslarinin ihtiyaglara cevap
verebilmesi ancak bu hususlar1 géz 6niinde bulundurmasiyla miimkiin olur. Giiniimiizde
ekonomik dizayn yapabilmek icin sayisal yontemleri ve deneysel verileri kullanmak
kagmilmaz hale gelmistir. Gemi ingaati sanayinde de diger sanayi dallarinda oldugu gibi HAD
uygulamalarinin  birgok Ornegi goriilebilir. Gemi ingaati sanayinde bugiine kadar
gerceklestirilmis olan HAD uygulamalar asagida siralanmagtir ;

a) Form optimizasyonu
b) Bas ve ki¢ formunun optimizasyonu
¢) Gemi etrafindaki dalga formunun ve deformasyonlarinin tespiti
d) Geminin direng bilesenlerinin bulunmasi
e) Takintilarin uygun yerlerinin bulunmasi
- Yalpa omurgasi
- Bas ve kg iticiler
- Kig kanatgiklar
- Skeg omurga
- Diimen ve topuk etrafindaki akis
- Iz diizenleyici nozul
- Kort nozul
f)  Pervane tasarimi
- Pervane etrafindaki akis
- Pervane, tekne, diimen etkilesimi
- Nozul pervane iligkisi
- Kavitasyon
- iz dagihm
g) Akis kaynakl akustik analiz



h) Yelken etrafindaki akigin analizi

i) Yumru bas optimizasyonu

j) Kayici tekneler tizerindeki dinamik kuvvetlerin hesabi

k) Boru devrelerinde akiglar

1) Baca gaz1 akiglan

m) Yatlarda 1sisal konforun analizi
Bilgisayar teknolojisindeki yetersizliklerden dolayi, 1970’lerin baginda Navier-Stokes
denklemlerini, uygun sinir kosullar1 altinda gemi i¢in uygulayip ¢6zmek imkan dahilinde
olmadigindan, elde var olan imkanlar dahilinde, kabul edilebilir yaklagimlar sureti ile, gemi
etrafindaki akim problemi ¢oziilmeye caligilmigtir. Larsson (1974) gemi etrafindaki sinir
tabakayi ince bir tabaka kabul ederek, bu bélgede ve iz bolgesinde sinir tabaka denklemlerini,
bu bélgenin disinda ise ideal akim kabulu yaparak, akim problemini ¢6zmiis ve SSPA 720
modeli i¢in kapsamli 6l¢iim deneyleri yapmugtir. Larsson’un bu ¢aligmasi, o tarihe kadar,
gemiler i¢in tiirbiilansli simir tabakay: aragtiran onemli ve kapsamli ¢aligmalardan biridir.
H.P.Hoffmann, HSVA tanker modeli i¢in sinir tabaka deneylerini kapsamli olarak yapmugtir.

1980°de, bu konudaki arastirmacilan bir araya toplamak ve kullanilan metodlarin gegerliligini
sinamak iizere SSPA ve ITTC tarafindan Goteborg-isveg’te bir toplanti diizenlemistir.
Kullanilan metodlarin gegerliligi ise SSPA 720 ve HSVA tankeri deney sonuglarina gore
yapilmistir. Elde edilen genel sonugta, bir ¢ok arastirmaci belirli bir yaklagiklikla, geminin
biiyiik bir kismu i¢in sinir tabakayr dogru bigimde bulmuslardir. Fakat gemi ki¢inda ve iz
bolgesinde metodlarin birgogu arzu edilen sonucu vermemistir. Cikan sonuglara gore, bundan
sonra arastirmalar, gemi kig1 ve iz bolgesine iizerine odaklanmigtir. 1980°deki toplantidan
¢ikan bir baska sonug ise, gemi etrafindaki akimin hesaplanmasinda kullamlan denklemlerin
ve yaklagimlarin, olayin tamamimin diizgiin ve dogru bigimde modellenmesi igin yeterli
olmadigidir. Bu toplantidan sonra aragtirmacilar, hizla gelismekte olan bilgisayar
teknolojisinin verdigi cesaret ile, ¢aligmalarinda RANS denklemlerini kullanmaya
baglamiglardir.

Navier-Stokes ¢oziim metodlarinda serbest su yiizeyi sinir kosulu, ilk defa Harlow ve Welch
(1965) tarafindan kapali kaplarda su galkanti problemlerinde kullamilmistir. Bununla beraber,
gemilerin dalga hesaplamalarinda 1985°den sonra girmistir. Serbest su yiizeyi kosulunu
kullanan ¢alismalardan bazilar sunlardir; Farmer ve digerleri (1993), Miyata (1996), Kodama
ve digerleri (1994), Serbest su yiizeyi kullamldiginda kargilagilan en biiyiik sorunlardan bir

tanesi kullamlan grid yapis1 ile dalgalarin yeterince iyi modellenememesidir. Dalga paterni



hesaplamalarinda, ¢aligmalar potansiyel teorinin Navier-Stokes metodlarindan ¢ok daha iistiin
oldugunu ortaya koymaktadir. Ikinci biiyiik sorun da, serbest su yiizeyi kosulu, her Dt zaman
artiminda kontrol edilmekte ve grid yapisi tekrardan olusturulmaktadir, bu da hesap zamani ve
kapasite kullanimi bir yana, eger problemde dalga kirilmalari, ¢atlamalar1 ve benzer lineer

olmayan olaylar var ise olayin modellenmesi ¢ok zorlagtirmaktadir.

1985°te Goteborg’da yapilan 2. Uluslararasi Gemi Viskoz Direnci Sempozyumu’nda, dikkati
¢ceken noktalardan birisi, aragtirmacilarin kullandiklari denklemlerdir. Daha &nceleri
cogunlukla kullanilan sinir tabaka denklemleri yerine, parabolik Navier-Stokes denklemleri
veya RANS denklemleri kullanilmigtir. Kullanilan tiirbiilans modelleri ise, basit cebrik
tiirbiilans modelleri yerine, daha evrensel cebrik tiirbiilans modelleri ve iki denklemleri
tirblilans modelleridir. Daha Onceki ¢aligmalarda kullamilan koordinat sistemleri, hesap
stiresini kisaltmay1 ve olayi basite indirgemeyi amaglayan koordinat sistemleridir. Genellikle
kullanilan akim yonii dogrultusuna dik yonde iki boyutta ortagonal koordinat sistemleridir. Bu
tip yaklagimlarda, hareket belirleyici diferansiyel denklemler, kartezten koordinat
sisteminden, akim dogrultusuna dik yonde iki koordinatta ortagonal olan bir koordinat
sistemine doniistiirilmektedir. Bu tip uygulamalarda, gemi ve etrafindaki akim i¢in
olusturulacak grid yapisinda, akim dogrultusuna dik iki boyutta, gird egrileri ortagonal olmak
zorundadir. Odabasi ve Saylan (1980) tarafindan yapilan ¢alismada akim y6nii dogrultusunda
geminin boyuna egriselligi kiiciik kabul edilerek grid yapisi olusturulmus ve problem
¢coziilmiistiir. Raven ve Hoekstra (1985) yaptig1 calismada bu tip ¢dziimlerde, gemi {izerindeki

kesgin kselerde siireksizlik problemlerinin meydana geldigini gostermiglerdir.

Hareket denklemleri her koordinat sisteminde gecerlidir. Simir deger problemlerinin
¢oziimiinde, yeterli ve hatasiz bir ¢6ziim elde etmek i¢in, hareket denklemleri probleme ait
geometriye 6zel bir koordinat sisteminde yazilmalidir. Ornek olarak, kartezyen koordinat
sistemi, dikdortgen Kesitli diiz borular i¢in veya diiz bir levha i¢in en uygundur. Benzer
sekilde, sabit yarigapl, dairesel kesitli diiz borular i¢in, silindirik koordinatlar en uygun
se¢imdir. Ciinkii koordinat bilesenleri, ana akig yoniine ve problemin simnirlarina tam olarak
uymaktadir. Pratik uygulamalarda ise, sinirlar ne sabit kesitlidir, ne sabit yangapli, ne de
diizdiir. Gemi etrafindaki akimin modellenmesinde, kullanilan grid sistemine bagh olarak, bir
dizi koordinat sistemi kullanilmaktadir. Bunlan sdyle siralayabiliriz: 1970’lerde ¢ok sikga
kullanilan bu koordinat sistemi, cisme ait akim ve es potansiyel ¢izgilerine dayanmaktadir. Bu
koordinat sistemi ortogonaldir. Boyle bir sistem kullaniliyorsa, olusturulacak grid yapisinin,
cisme ait akim ve egpotansiyel ¢izgilerinin kesisim noktasinda olmas: gerekir, buna drnek



olarak Kerczek (1973) ve Larsson’un (1981) calismalar1 6rnek verilebilir. Bir baska
koordinat sistemi ise, kontravaryant koordinatlardir. Bu sistemde, gemi postalar1 konform
dontisiim teknikleri ile ifade edilirler. Sisteme ait grid yapisi olusturulurken, akim yoniine dik
yondeki diizlemlerde, ifade edilirler. Sisteme ait grid yapisi olusturulurken, akim yoniine dik
yondeki diizlemlerde, konform doéniisiim uygulanarak fiziksel diizlemde ortogonal gird yapisi
elde edilir. Fakat bu ortogonallik, sadece akim yoniine dik diizlemlerdedir. Bu sekilde
olusturulan gird yapisi, gemi ki¢1 civarinda bozluma ve geometrik tekilliklere yol
acabilmektedir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak Raven ve Hoekstra (1985) ve Tzabiras’in (1985)
calismalarim1 gosterebiliriz. Son yillarda sikga kullanilan bir bagka koordinat sistemi de,
ortogonal olmayan egrisel koordinat sistemidir. Bu koordinat sisteminde formiilasyon
karmagik oldugu i¢in hesap zamam biraz uzun ve programlama komplikedir. Fakat problemin
genel yapisina uygundur. Ayrica, yumusak bir grid yapisi olusturmak sureti ile, hesap zamam
¢ok ciddi bir bigimde azaltilabilmektedir. Problemin genel yapisina, uygunlugundan dolayi,
son yillarda aragtirmacilar bu sistemi sik¢a kullanmaktadirlar. Orek olarak Deng ve digerleri
(1991), Majumdar ve digerleri (1990), Sames (1996) ve Barlas’in (1999) calismalar
gosterilebilir. Bu iiglinden farkli bir diger sistem de, silindirik koordinat sistemidir. Bu
sistemde, gemi ylizeyi silindirik koordinatlara uyacak sekilde dontstiiriiliir. Chen ve digerleri
(1990) ve Patel ve digerleri (1990) ¢alismalar1 bu konudaki énemli ¢alismalardir. 1985 ve
sonrasindaki ¢aligmalarda ¢ogunlukla kullamlan koordinat sistemleri, ¢dziilerek problemin

yapisina en uygun, cisme ait genel egrisel koordinat sistemidir.

1990°da, aynen 1980°de oldugu gibi SSPA, CTH ve IIHR organizasyonlarinin sayesinde
Goteborg-Isveg’te benzer bir toplanti diizenlenmistir. Amac1 gemi etrafinda yapilan tiim
viskoz akig hesaplamalarinin sonuglarini ortaya ¢gikarmak ve degisik ¢6ziim metodlarinin ve
teorilerinin bir kargilagtirmasin1 yaparak, en etkin ¢dziim yollarimi bularak gelecekteki
arastirmacilara yol gostermektedir. !993°te lowa’da, !996’da Trondheim’de ve 1998°de
Osaka’da yapilan konferanslarda viskoz akis konusunda ¢alisan arastirmacilar, RANS
denklemleri ve ¢gok sayidaki tiirbiilans modellerini, farkl1 grid yapilarinda, gemi kig1 ve izinde
¢ozerek karsilagtirmiglardir.

Bilindigi gibi yelken, tekneyi sevk etmek icin kullanilmaktadir. Bir yelkene ait hidrodinamik
ve aerodinamik kuvvetlerin bilinmesi tekne ve yelken performans: i¢in ¢ok Onemlidir.
Tasarim asamasinda yelken ve tekne iizerine gelen hidrostatik ve aerodinamik kuvvetlerin
bilinmesi gerekmektedir. Yelken tiizerine gelen siirtiinme ve direng¢ kuvvetlerinin tahmin

edilmesinde hesaplamali akigkanlar dinamigi tekniklerinden yararlanilabilir. Helvacioglu ve



Insel (1995) tarafindan riizgar tiinelinde gerceklestirilen deneylerin sonucunda yelken iizerine
etkiyen aerodinamik kuvvetler elde edilmigtir. Deneysel ¢alisma ile elde edilen datalarin
incelenmesi sonucunda tekne direnci iizerinde en etkili olan parametrenin yatirma momenti
oldugu goriilmiistiir. Richards ve Mallinson (2000) tarafindan ana ve yardimer yelken
etrafinda gerceklestirilen HAD analizi sonucunda degisik riizgar hizlan igin yelken iizerinde
gelen aerodinamik kuvvetler hesaplanmistir. Gray (1986) sundugu galigmasinda degisik
yelken modelleri etrafindaki akis1 ve yelkenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerini incelemistir.

1.3 Amag
Bu caligmada gemi etrafindaki akis hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullamlarak

incelenmeye ¢aligilmistir. Miihendisler tarafindan endiistriyel arastirmalar ve tasarimlar igin
kullanilan ¢ok sayida ticari HAD yazilimi mevcuttur. Bu ¢alismadaki analizler ticari bir HAD
kodu olan, 1s1 ve akis ile ilgili problemlerin simiilasyonunda yaygin olarak kullanilan
FLUENT ile yapilmigtir. FLUENT, Sonlu Hacimler Metodunu kullanarak analiz
gergeklestiren bir programdir. Sayisal modelleme islemlerinden 6nce problemin geometrisi,
bir 6n islemci olan ve FLUENT paket programi igerisinde mevcut bulunan GAMBIT de
olusturularak istenen hassasiyeti verecek sekilde uygun ag yapilar olusturulmustur. Analiz
sonucunda elde edilen sonuglarin gorsel ve sayisal olarak degerlendirilmesi i¢in TECPLOT

programi kullanilmigtir.

Bu ¢ergevede sunulan ¢aligmanin ikinci bolimii matematik temellere ayrilmis olup
Akigkanlar Mekaniginin Temel Diferansiyel Denklemleri verilmis ve sayisal analiz i¢in

kullanilan y6ntem incelenmistir.

3. Boliimde bir yat hidrodinamiginin HAD analizi, gergeklestirilerek teknenin deney
sonuglarindan elde edilmis olan direng bilesenleri analiz sonuglan ile karsilastinlmis ve

serbest yiizeyli akiglar i¢in uygun olan tiirbiilans modeli belirlenmistir.

4. Bolimde gemilerde kullamlan bir bas itici pervanenin HAD analizi, degisik devir

sayilarinda gergeklestirilmistir.

5. Bolimde bir yelken etrafindaki akis degisik riizgar hizlan ve hiicum agilar igin
incelenmigtir. Bu boliimde yapilan analiz sonucunda yelken iizerine etkiyen aerodinamik
kuvvetler hesaplanmig olup yelken iizerine gelen riizgar igin optimum hiicum agisi

belirlenmistir.




2. MATEMATIK ALTYAPI

2.1 Akiskanlar Mekaniginin Temel Diferansiyel Denklemleri
Hareketin diferansiyel denklemlerini ¢6zmek ¢ok zordur ve ayrica bunlarin genel

matematiksel 6zellikleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bununla beraber, biiyiik egitsel
degere sahip olan belirli bazi1 seyler yapilabilir. Ilk olarak denklemler ¢dziilmemis olsalar bile
akiskanin hareketini diizenleyen temel boyutsuz parametreleri ortaya ¢ikarirlar. Daimi akis ve
sikistirlamaz akis kabulleri yapilirsa 6nemli sayida yararl ¢oziimler elde edilebilir. Ugiincii
ve oldukga biiyiik bir basitlestirme siirtiinmesiz akis kabuliidiir ve Bernoulli denklemini
gegerli kilar ve ¢ok gesitli ideallestirilmis, yada ideal akigkan, muhtemel ¢dziimleri saglar.

Bu béliimde akigkan hareketini analiz etmek i¢in akigkanlar mekaniginin temel diferansiyel

denklemleri verilecektir.

2.1.1 Kiitlenin Korunumunun Diferansiyel Denklemi
Tiim temel diferansiyel denklemler ya elemansal denetim hacmi yada elemansal sistem

diisiiniilerek tiiretilebilir. Burada diferansiyel denklemin tiiretilmesi anlatilmadan dogrudan

verilecektir. Kiitlenin korunumunun diferansiyel denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

Z—’t’ +div(pV)=0 2.1)

Sonsuz kiigiik bir denetim hacmi igin kiitlenin korunumu, yogunluk ve hizin siirekli
fonksiyonlar olmasi disinda baska bir kabul gerektirmedigi i¢in siklikla siireklilik denklemi
olarak adlandinlir. Yani akis daimi yada daimi olmayan, siirtiinmeli yada siirtiinmesiz,
sikistirilabilir yada sikistinlamaz olabilir. Siireklilik denklemini asagidaki sekilde daha agik

bir formda yazabiliriz.

L 8 - TN
o + o (pu)+ P (pv)+ > (pw)=0 (2.2)

2.1.2 Momentumun Korunumunun Diferansiyel Denklemi
Akiskanlar mekaniginde diferansiyel momentum denklemi agagidaki formiille ifade edilir.
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dt ot ox  Ox 0z
Momentum denkleminin tiim bilegenleri tam olarak yazilirsa:
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Yukaridaki momentum denklemleri herhangi bir akigkanin genel hareketi i¢in gegerli olup

6zel akigkanlar, 6zel viskoz gerilme terimleri ile karakterize edilirler.

2.1.3 Newton Tipi Akiskan ( Navier-Stokes Denklemleri )
Newton tipi akigkan i¢in, viskoz gerilmeler elemanin sekil degistirme hizlan ve katsayisi ile

orantilidir. Viskoz gerilmeler

Ou Ov ow
=2 y— =2u— L =2U—
R e Mg
ou Ov ow Ou
Txy = Tyx =lu(5+5x_) T =Tn = #(a-‘*_a) (2'6)
R (QV__'-@)
yz 2y #az ay

bi¢iminde olup, burada p viskozite katsayisidir. Bu ifadelerin denklem 2.5’e yerlestirilmesi,
sabit yogunluk ve viskoziteli Newton tipi bir akigkan i¢in diferansiyel momentum denklemini

verir. Burada S, S,,.S,,. kiitle kuvvetleri olup (yergekimi, manyetizma, elektrik potansiyel)
gibi dis alanlar nedeniyle olusur ve elemanin igindeki kiitlenin tamamina etki ederler.

op o’'u ’u 0’u du
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Bu denklemler, onlan tiireten C.L.M.H. NAVIER (1785-1836) ve Sir George G. STOKES
(1819-1903)’a atfen, Navier-Stokes denklemleri olarak amilirlar.

2.1.4 Akiskanlar Mekaniginin Temel Denklemlerinin Kapah Formu
Elde ettigimiz biitiin denklemleri asagidaki gibi kapali formda yazabiliriz.

Kiitlenin korunumunun diferansiyel denklemi

a—p+div(p.l7) =0 (2.8)
ot

X y6niinde momentumun korunumunun diferansiyel denklemi

% + div(puf/.) = —% +div(ugradu)+S,, (2.9)

Y yoniinde momentumun korunumunun diferansiyel denklemi
Q%’IL) +div(puV) = —%’y’i +div(ugradv)+S,,, (2.10)

Z yoniinde momentumun korunumunun diferansiyel denklemi

6(;671w) - div(pul_/‘) e —%)-+ div(ugradv)+S,, (2.11)
74

2.2 Kullanilan Hesaplamah Analiz Yontemi

2.2.1 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullamlan sayisal bir
yontemdir. Coziim sonucunda korunumlu degiskenlerin degerleri kontrol hacmi iizerinde
hesaplanir. Sonlu hacimler yonteminde kismi diferansiyel denklem kontrol hacmi iizerinde
integre edilir. Bu hacim integrasyonundaki diverjans igeren terimler diverjans teoremi ile
ylizey integrallerine doniistiiriiliir. Daha sonra bu terimler her bir sonlu hacmin yiizeyindeki
akilar olarak degerlendirilir. Bir hacime giren aki miktar1 ona komsu hacimden ¢ikan aki
miktarina esit olacagindan yéntem korunumlu bir yontemdir. Yapisal ¢6ziim aglarinda oldugu
kadar yapisal olmayan ¢dziim aglarinda da basanili sonuglar vermesi bu yontemin bir

avantajidir.

2.2.2 Reynolds Transport Teoremi

Denklem (2.8)-(2.11) ile akisi yoneten temel denklemlerin kapali formda yazilig1 verilmistir.
Akis1 ybneten denklemlere bakarsak, denklemler arasinda birgok ortak yon goriiliir. Eger
genel bir degisken olan ¢'yi diigiiniir ve bu ortak yonlerden yola ¢ikarsak genel bir tagimim

denklemi agagidaki sekilde yazilabilir.
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2%';@ +div(pgV) = div(Agradg)+ S, (2.12)

Yukaridaki denklem sonlu hacimler yonteminde hesaplama islemi i¢in baslangi¢ noktasidir.
Denklemdeki ¢ yerine 1, u, v, w, y i¢in de uygun diflizyon katsayis1 konarak ¢oziim yapilir.
Sonlu hacimler yonteminde énemli bir islem yukaridaki denklemin kontrol hacmi {izerinde

integrasyondur. Denklemin integre edilmis sekli asagidaki bi¢imde ortaya ¢ikar ;

[div(pgV)dv = [div(Agradg)dV + [f,dV (2.13)

Yukanidaki hacim integrasyonu {izerinde diverjans teoremini kullanirsak elde edilen denklem
bir kontrol hacmindeki aki dengesini gostermektedir. Sol taraftaki terim net taginim akisini,
sag taraftaki terimler ise net difiizyon akisim1 ve hacimdeki ¢ kaynagini gésterirler. Daha sonra
elde edilen bu denklem kullanilarak ayriklastirilmis ifadeler bulunur. Basit ve anlasilir olmasi
agisindan problemi bir boyutlu diisiinelim. Denklem kontrol hacmi iizerinde integre edilir ve

diverjans teoremi uygulanirsa olusan denklem agagidadir ;
[ (pgV)da = iZ a—¢)dA +[jf,av (2.14)
A A ax v

Asagidaki sekilde bir boyutlu tiniform grid ve “i” diigiim noktas: etrafindaki kontrol hacmi
goriilmektedir.

e . il
@ —&
i-1 i+1
Sekil 2.1 Bir boyutlu uniform grid
0 0
(puAg),,,, —(pudd),,,, = (ZA—¢) -—(AA—Q) + fAV (2.15)
ax i+1/2 ax i-1/2

og . . !
a¢ icin merkezi fark yaklagimini kullamirsak ve 4.,,=4_,, =4 oldugunu diisiiniirsek,

yukandaki ayriklastinlmis denklem su hale gelir:
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A A
(pud),..;, —(Pud), ./, = E((I’m "¢.-)_E(¢,- "¢1_1)+f¢ (2.16)

Hiicre kenarlarindaki degisken degerleri i¢inde asagida verildigi gibi lineer interpolasyonda

kullanilabilir ;

4+ Q.
¢'+”2 e ¢/ 2¢:+1
(2.17)
¢‘ ~5 ¢l—l/2 +¢i
i-1/2 2

Bu degerler yukanidaki (2.13) esitliginde yerine koyulursa ayriklastirilmis ifade asagidaki gibi
elde edilebilir.

zf;[z—p(“"L’;"”i)}t. =[é+“‘7]¢ +[{—x—p"7}¢ +, 218)
iki ve ii¢ boyutlu problemler i¢in ayriklastirilmis ifadeler bir boyutlu durumdakine benzer
sekilde elde edilebilir. Yukarida denklemin seriye agilimi sadece Taylor serisinin birinci
terimi g6z Oniine alinarak yapilmustir. ikinci terimler kullanilarak hesaplama islemi daha
ayrintili bigimde yapilabilir fakat ikinci ve daha yiiksek terimlerin ilavesiyle hesap yiikiimiiz
artacaktir. Bu yiizden ikinci mertebeden yiiksek terimler kullanilmaz.

2.2.3 Coziim Algoritmas:

Momentum denklemlerinin lineer olmamasi ve denklemler arasindaki “coupling”
durumundan kaynaklanan problemler iteratif bir ¢6ziim yontemi kullanmay1 gerektirmektedir.
Bu ¢alismada SIMPLE iteratif ¢6ziim algoritmasi kullanmilmstir. SIMPLE, ingilizce “ basing
baglantili denklemler igin yar1 kapali yontem™in kisaltmasidir.

Bu ¢6ziim y6nteminde sonlu farklilastirmalarda sadece ana diigiim noktalar1 ve bunlarin
komsu noktalar degil, bu noktalarin arasinda yer alan noktalarda kullanilmistir. Bu tiir 1zgara
yapisiniin  olugturulmas1 ve kullanilmasi literatirde kaydinlmis 1zgara yapist olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle hiz dagilimlarim elde etmek i¢in tiim degiskenleri aym diigiim
noktas: iizerinde hesaplamak gerekmemektedir. Bu tip bir 1zgara yapisi ilk kez 1965 yilinda
Harlow ve Welch tarafindan kullanilmustir.

SIMPLE metodunda kaydirilmig 1zgara yapisi kullanilmaktadir. SIMPLE Patankar ve
Spalding (1972) tarafinda revize edilerek SIMPLER metodu olarak gelistirilmistir. SIMPLE

metodu Navier-Stokes denklemlerini gegici rejim problemi gibi ¢ozerek siirekli rejim
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¢Oziimiine ulagmay1 amaglamaktadir.

Duvar: u-v-0

Duvar: u-v-0
Sekil 2.2 Kaydirilmig 1zgara yapisi

Iki boyutlu bir akis i¢in kaydirilmis 1zgara yapis1 Sekil 2.2’de gosterilmigtir. Boyle bir

sistemde iki boyutlu akig igin giriste # ve v degerleri sabit olup, P basing degerleri

bilinmiyor kabul edilmigtir. Duvar civarinda ise u =0, v =0 dir. Cikis basing degerinin P ise

bilindigi kabul edilmistir.

Kaydirilmig 1zgara (staggered grid) yapisinda; » hiz bilesenlerine ait noktalar mavi kiireler
ile, v hiz bilesenlerine ait noktalar kirmiz1 kiirelerle ve basinglara ait diigiim noktalar ise
yesil kiireler ile gosterilmistir.

Diigiim noktalarim ayn ayri incelemek gerekirse basing noktalar1 Sekil 2.3, # hiz vektorleri
Sekil 2.4, v hiz vektorleri ise Sekil 2.5°de verilmistir.

Sekil 2.3 Basing noktalar1 ve sinir sartlart
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Sekil 2.5 v hiz noktalar

SIMPLE algoritmasinin baglangicinda, bir basing alam tahmin edilir (p"), bu tahmin edilen
basing alani ile ayriklagtirilmig momentum denklemleri ¢6ziiliir ve buna kargilik gelen hizlar
bulunur (x",v",w"). Daha sonra bir diizeltme basing alam (p')tanimlamr. Diizeltme basing

alam dogru basing alamyla tahmini basing alam arasindaki farktir. Ifadesi asagida
gosterilmigtir.

p=p +p (2.19)

Buna benzer olarak hiz diizeltme alanlar1 da tanimlanabilir.
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u=u +u
v=v +v (2.20)
w=w +w

Gergek ayriklagtirilmis denklemlerden, tahmini basing alamimi koyarak elde ettigimiz
denklemleri ¢ikanrsak, diizeltme hiz alanim diizeltme basing alaninin fonksiyonu olarak elde

edebiliriz. Bu durumu asagidaki sekilde gosterebiliriz.

u=g(p)
v=h(p) (2.21)
w=k(p)

Dogru hiz alani1 da, tahmini hiz alani ile diizeltme basing alanina bagh fonksiyonunun toplami

haline gelir.

u=u +u
v=v +v (2.22)

. '
w=w +w

Buraya kadar sadece momentum denklemi ile iglemler yapildi. Halbuki hiz alami siireklilik
denklemini de saglamalidir. Yukarida ulasilan dogru hiz alani (2.19) ayriklastirilmus siireklilik
denkleminde yerine konursa diizeltme basing alami igin bir denklem takimi olusur. Bu
denklem takimu ¢oziilerek her bir grid noktasi i¢in diizeltme basing degerine ulasilir. Bundan
sonra artik iterasyonun bir sonraki adiminda kullanmilacak basing ve hiz degerleri (2.8) ve
(2.11) denklemleri yardimiyla bulunabilir. Iterasyonlar sonucunda bulunan dogru degerler esit
ise yakinsama gergeklesmis dogru degerlere ulasilmis demektir.

2.2.4 Kullanilan Tiirbiilans Modelleri
Inceledigimiz problemlerde Reynolds sayisi yiiksek oldugundan tiirbiillans modellerinin

kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Yiiksek Reynolds sayilarinda, akisin atalet kuvvetleri viskoz
kuvvetlere gore daha baskin bir hal alir. Bunun sonucunda akigkan hareketi kararsiz olmaya
baslar. Hiz ve diger tiim akis 6zellikleri rastgele ve kaotik bir sekilde degismeye baslar ve akis
ic boyutlu olur. Akigkanin bu durumuna tiirbiilans adi denir. Tiirbiilansli bir problemin
¢oziimii de dogas: gibi karmagiklagir. Tiirbiilansh problemlerin ¢6ziimiinde kullamilmak iizere
cesitli tiirbiillans modelleri gelistirilmisti. Bu modeler genel olarak asagidaki gibi

siniflandirilir.
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1)Cebirsel Modeller :
Ornek olarak ; Baldwin-Lomax, Cebeci Smith
2)Tek Denklem Modelleri:
Ornek olarak ; Spart-Allmaras, Baldwin-Barth
3)Iki-Denklem Modelleri:
Ornek olarak ; k—¢, k—o
4) Stres Tasinim Modelleri :
Ornek olarak ; Launder-Reece-Rodi, Wilcox-Stress - @

Bu calismada Iki denklem modelleri olan k —& ve k- tiirbiilans modelleri kullamlmstir.

2.2.4.1 Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Standart k-¢ tiirbtilans modeli iki ayn tagimim denkleminin ¢dziimiine imkan vermek suretiyle
tirbiilans hiz ve uzunluk Glgegini saptamaya izin veren en basit ve temel iki-denklemli
tirbiilans modelidir. Launder ve Spalding (1972) tarafindan teklif edildigi giinden itibaren
ozellikle pratik miihendislik ve endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanmilmaktadir. standart
k-¢ tlirbiilans modelinde akis tiimiiyle tiirbiilansli kabul edilir ve molekiiler viskozitenin etkisi
thmal edilir. Bu nedenle standart k-¢ tiirbiilans modeli yalmzca tam tiirbiilansh akislar igin
gecerlidir. Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisi kayip oran (g) i¢in ilgili

tagimim denklemleri agagida sirasiyla verilmistir.

5 o o ok |

5 ()= (phu) == [ﬂ+§}§ +G, +G, - pe (2.23)
i L k i

o o o Noe| . e g

5(”5)+5xj(/>8u.~)=gj [/H;‘—E)gj +Ge (G + Gy ) = Coop— (2.24)

Bu denklemlerde Gy ortalama hiz gradyenlerinden dolay: tiirbiilans kinetik enerji iiretimini,
Gy sicaklik farklarindan dolay1 olusan yogunluk degisimlerine bagl olarak tiirbiilans kinetik
enerjisi tiretimini gostermektedir. Standart k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans veya eddy

viskozitesi y, k ve £’nun beraber gz éniine alinmasiyla asagidaki gibi hesaplanir:
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k2
H=pCH= (2.25)

Burada C, bir katsayidir. Bu ve denklemlerdeki katsayilar deneysel g¢aligmalardan elde
edilmis olup degerleri Tablo 1°deki verilmistir.

Tablo 1
C]s Czs Cp Ok O¢
1.44 1.92 0.09 1.0 1.3
T auj
Gk = —pu,uj El (226)
M, oT
G, =pg —+— 227
b ﬂgl PI" aXi ( )

Bu denklemde Pr; enerji i¢in tiirbiilans Prandtl sayisi, g; i-yoniindeki yergekimi vektor
bilesenidir. Standart k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerinde Prandtl sayisinin degeri
sabit olup 0.85°tir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde Pr; sabit alinmayip asagidaki gibi

hesaplanir:
Pr,=— (2.28)

Termal genisleme katsayisi fB:

__1(%
p= ; (ar] (2.29)

2.2.4.2 Standart k-o Tiirbiilans Modeli

Standart k- tiirbiilans modeli D.C. Wilcox, (1998) tarafindan gelistirilmis bir tiirbiilans
modeli olup diisiik Reynolds sayis1 etkisini, sikistirilabilirlig i ve kayma yayilmalarin1 géz
Online alir. Standart k-o tiirbiillans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans

kinetik enerjisi kayip oran1 () igin tasinim denklemleri asagidaki gibidir:

:
|
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0 0 0 ok

a—t(pk)+—a;(pku,)=a—x—{rkg)+Gk—Y; (230)
i J /)

0 0 0 ow

gl e )=—|I, — [+G,-Y 2.31

at(pw)+6xi (pa)u,) axj[ waxjj+ o ‘o ( )

Bu denklemlerde goriilen Gy ortalama hiz gradyenlerinden dolay: kinetik enerjinin iretimini,
G, ise ®’nin iiretimini ifade eder. I'x ve [, ise k ve o ‘min difiizitelerini gosterir. Y ve Yo

tiirbiilanstan dolay1 k ve o i¢in kaybi gosterir.

I, =p+it 2.32)
Oy

r,=p+lt (2.33)
o

@

Ok Ve O, tiirbiilans Prandtl sayilar1 olup (k ve @ igin) tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibi

hesaplanir.
e (2.34)
®

o' diisiik-Reynols sayisi diizeltmesine sebep olan bir katasayidir.

s 1Byt (2.35)
1+Re,/R,
Re, = .1
%)

R w6

* . (2.36)
a‘O = ?i
B =0.072

Yiiksek Re sayil akislarda k-0 modelinde a” =a’, =1’dir.

G, =-puu, — (2.37)

Boussinesq yaklagimi baglaminda Gi’y1 degerlendirmek gerekirse;



18

G, =uS (2.38)

S ise ortalama rate-of-strain tensoriidiir.

(1)
G,=a26, (239)
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3. GEMIi ETRAFINDAKI AKIS

Hidrodinamik kuvvet ve momentler ¢cekme deneyi ile kolayca elde edilebilir fakat akis
zellikleri olan basing ve hz degerlerinin deney ile elde edilmesi pahali ve zordur. Bu

sebepten dolay1 akis 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in HAD teknikleri kullanilmaktadir.

Bu béliimde bir yat etrafindaki viskoz akigin HAD analizi anlatilacaktir. Bu analiz igin,
FLUENT hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanilmistir. Geminin etrafindaki akis
ve serbest yiizey etkisi k—& ve k— tiirbiilans modelleri i¢in incelenmis ve elde edilen

sonuglar deney sonuglari ile kargilagtirilarak uygun olan tiirbiilans modeli elde edilmistir.

3.1 Gemi Direncinin Bilesenleri
Gemi direnci basitge, geminin ilerlemesine karsi suyun gosterdigi tepki olarak tanimlanabilir.
Gerek deneysel gerek hesaplamali direng analizleri metodolojisine bakildiginda gemi

direncinin {i¢ bileseni oldugu sdylenebilir.

- Dalga direnci
- Siirtiinme direnci

- Viskoz basing direnci

R, =R, +R. +R, G.)

Dalga direnci, geminin hareketi esnasinda olusturdugu dalgalar i¢in harcadig enerji olarak
tarif edilir. Yergekimi sebeplidir. Olusmasinda viskozitenin etkisi yoktur. Ancak gemi
etrafinda &zellikle ki¢ bolgedeki viskoz akig potansiyel akis sartlarm bozdugundan dalga
direnci bu anlamda viskoziteden etkilenmektedir. Teorik olarak gemi dalga direncini
hesaplamak i¢in gemi etrafindaki potansiyel akimi uygun sinr sartlan ile ¢dzmek yeterlidir.
Ancak serbest su yiizeyi, olay1 nonlineer hale getirmekte ve ¢6ziimii zorlagtirmaktadir.
Giiniimiizde dalga direncinin hesaplanmas: ve dalga direncinin optimizasyonu igin potansiyel
teoriye dayal gesitli kodlar kullamlmaktadir ancak bu yontem ile yapilan hesaplamalarda
viskozite etkisi ihmal edildiginden dalga direncinin kesin tespiti agisindan deney vazgegilmez
olmaktadir.

Stirtinme direnci, suyun viskozitesinden dolayr gemi yiizeyinde olusan tegetsel kuvvetler
(kayma gerilmeleri) olarak tarif edilebilir. Olusumun sebebi viskozite ve yiizey

piiriizliiligiidiir.

Viskoz basing direnci, serbest su yiizeysiz yani tamamen batmis ve ideal bir akigkan
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icerisinde hareket eden bir cismin direnci sifirdir. Yani cisim iizerindeki basing dagiliminin
ilerleme yoniindeki bilesenleri toplam sifirdan farkli ¢ikmaktadir. Bu farka viskoz basing

direnci, bu direncin siirtiinme direncine oranina ise form faktorii ad1 verilir.

3.2 Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yardim ile Analiz

Cogu mithendislik problemi geometri karmagiklig1 nedeniyle, analitik olarak goziilememekte
ancak geometrinin sonlu sayida alt hacimlere boliinmesiyle ¢oziilebilmektedir. Gemi formu,
hidrodinamik akis ve direng karakteristikleri agisindan hesaplamali akiskanlar dinamigi
tekniklerinden sonlu hacimler yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Gemi direncinin tiim
bilesenleri hesaplanmis ve deney sonuglar ile karsilastinlmistir. Sayisal hesaplama isleminde
karsilagtirma yapilabilmesi ve direng degerlerinin ayr ayn elde edilebilmesi igin asagidaki

sira izlenmistir.

1. Geometrinin modellenmesi ve ag sinir gartlarinin tanimlanmasi
2. Viskoz basing direnci (form faktorii) ve siirtiinme direncinin bulunmasi

3. Dalga direncinin bulunmasi

Fluent HAD yazihmi Navier-Stokes denklemlerini ¢dzerek cisim iizerinde olusan kuvvetleri
hesaplayabilmektedir. Bu calismada teknenin seyir iz olarak verilen 12 knot i¢in ¢dziim
yapilmugtir.

3.2.1 Geometrinin Modellenmesi

CFD analizi yapilacak olan tekneye ait ana boyutlann ve geometrik 6zelliklerin
belirlenmesinden sonra teknenin kabugunu olusturan yiizey meydana getirilmistir. Yiizey
modellemesi GAMBIT iizerinde yapilabilecegi gibi bagka bir CAD programu da kullamilabilir.
Burada yiizey modelleme islemi MAXSURF tizerinde yapilmistir. Elde edilen bu yiizeyin
analizinin yapilabilmesi i¢in uygun ag yapist GAMBIT {izerinde meydana getirilmistir.

Modelleme i¢in kullanilan teknenin ana boyutlan ve form plan: agagida verilmistir.

Su hatt1 boyu (L, ) 245 m
Dikeyler aras1 mesafe 43 m
Genislik (B) :7.08 m
Draft (T") o B

Yikseklik (D) : 743 m
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Deplasman hacmi (V) : 3104 m’
Blok katsayist (Cjp) : 0.336

Endaze plam ve ana boyutlar verilmis olan bu tekne CAD programi kullanilarak yiizey haline
getirilmistir. Yiizey haline getirilmig olan bu teknenin perspektif goriiniisii $ekil 3.1°de

gosterilmigtir.

Sekil 3.1 Geminin perspektif goriintimi

Yiizey olarak hazirlanmig olan bu geometri hesaplama hacminin ve ag yapisinn

olusturulabilmesi amaciyla GAMBIT programina transfer edilmistir.

3.2.2 Ag Yapisimin Olusturulmasi ve Sir Sartlarinin Tammlanmasi

Yiizey olarak hazirlanan bu geometri GAMBIT e transfer edilerek hesaplama hacmi ve ag
yapisi olusturulmugtur. GAMBIT yapisal (structured) ve yapisal olmayan (unstructured) sonlu
hacimler iireterek temel denklemlerin ¢oziilmesini saglar. Serbest su yiizeyli akislarda
dikdortgenler prizmas: (hexahedral) 1zgara yapisi diger 1zgara yapilarina oranla iyl sonug
verdiginden tercih edilmigtir. Analiz sonuglarinin istenen hassasiyeti vermesi ve serbest su
ylizeyinin program tarafindan hesaplanabilmesi i¢in teknenin etrafinda ve yiiklii su hattinda

daha sik bir 1zgara yapisi kullamlmaya ¢aligiimstur.
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Sekil 3.2 Analiz i¢in kullanilacak hacim

Hesaplama hacminin boyutlarinin tasarimi analizin en dnemli adimlarindandir. Yeterince
biiyiik hacim segilmemesi durumunda problem yakinsama sorunu gekecek gerekenden biiyiik
hacim olusturulmasi1 durumunda ise 1zgara sayisi artacagindan bilgisayarin hesap yiikii ve
¢Ozlim siiresi artacaktir.

Sekil 3.3 Analiz hacmi i¢in olusturulan ag yapisi

Sekil 3.2 ve 3.3’de analiz igin olusturulmus olan hacim ve ag yapisi goriilmektedir. Ag
yapisinin olugturulmasi sirasinda 1.250.000 hacim elemam kullanilmugtir.
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Sekil 3.4 Tekne iizerinde olusturulan ag yapisi

Tekne iizerinde ve serbest su yiizeyinde kullanilan sik 1zgara yapisi Sekil 3.4’de tekne
iizerinde verilmistir. Sekil 3.3’den de goriildiigii gibi teknenin simetri zelliginden
faydalamlmigtir Sinir sartlar1 olarak giris siur sarti hem hava hem de su igin iz girigi
(velocity inlet), ¢ikig simir garti1 ise her ikisi i¢inde basing ¢ikisi (pressure outlet) olarak
tanimlanmugtir.

3.2.3 Viskoz Basing Direnci ve Siirtiinme Direncinin Bulunmasi

Fluent ¢6ziimii sonucunda cismin {izerindeki kuvvetlerin hesaplanmasi istendiginde iki tiirlii
kuvvet hesaplamaktadir. Basing kuvveti ve siirtiinme kuvveti, viskoz basing direnci ve dalga
direncinin her ikisi basing kaynaklidir. Ancak basing kuvveti hesaplamirken bunlar1 ayirmak
miimkiin olmamaktadir. Viskoz basing direncini dalga direncinden (potansiyel basing
direnci)’nden ayirabilmek igin ¢oziimii double-model olarak yapmak yeterlidir. Bu da serbest
su ylizeyine simetri sartim vermekle kolayca yapilabilir. Double-model ¢oziimiinden elde
edilen basing viskoz basing direncini ve bu kuvvetin siirtinme direncine orani ise form
faktoriinii verecektir. Double-model ¢oziim yapilirken 12 knot seyir hiz1 igin k—& ve k—w
tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Bu tiirbiilans modellerinin kullamlmasi sonucunda tekne
lizerindeki iz ve basing dagilimlan Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 k — Tiirbiilans modeli ile elde edilen tekne {izerindeki basing (Pascal) dagilimlar
(t=650s)

Sekil 3.5’¢ bakildiginda gemi baginda basing degerinin yiiksek oldugu gemi kiginda ise
basing degerlerinin diigiik oldugu goriilmektedir. Sekil 3.6’da ise akigkan hizinin tekne
boyunca degisimi verilmektedir.

Sekil 3.6 Akigkan hizimin tekne boyu yoniindeki bileseninin degisik istasyonlardan goriintimii
(t=650s)

3.3 Dalga Direncinin Bulunmasi

Viskoz basing direnci hesaplanirken serbest su yiizeyinin sabit kaldig1 kabul edilmis, problem
tek fazli ¢oziilmiisti (sadece su fazi). Fluent programinda serbest su ylizeyini hesaba
katabilmek igin gok fazli akislar igin hazirlanmis olan VOF (Volume Of Fluid) modelini
kullanmak gerekir. VOF model birbiri igerisine niifuz etmeyen iki veya daha fazla akislar i¢in
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gecerlidir. Bu modelde; bir hiicre (cell) igerisindeki tiim fazlarin hacim oranlar toplami 1
olacak sekilde hesaplamalar yapilmaktadir. Bagka bir deyisle bir hiicre igerisindeki n’inci

fazin hacim oram1 C, olarak tanimlanirsa

e C, =0 ise; o hiicrede n’inci fazin olamadig:

e C, =1 ise; o hiicrenin n’inci fazin hepsini igermekte oldugu

e 0<C, <l ise ; o hiicrede n’inci fazdan bagka diger fazlarinda bulundugu anlamina

gelmektedir.

VOF modeli kullanilarak elde edilen ¢dziimde hiicrelerdeki fazlarin son halini almasiyla dalga
deformasyonlar1 elde edilmekte ve bu deformasyona bagh olarak gemi yiizeyindeki basing
dagilis1 degismektedir. Viskoz akim ¢oziildiiglinden bu basing dagilis1 viskoz basing etkisini
de igcermektedir. Bu etkiyi ¢ikarip sadece dalga direncini bulmak ig¢in double-model

¢oziimiinden elde edilen viskoz basing direnci ya da form faktorii kullanilmaktadir.

Sekil 3.7 12 knot hiz igin tekne iizerindeki dalga deformasyonu (t=650s)
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Sekil 3.8 Akigkan partikiillerinin gemi kiginda takip ettigi yoriinge (t=650s)

Serbest su ylizeyi goz oniine alinarak gerceklestirilen analiz sonucu tekne tizerinde elde edilen
dalga formu Sekil 3.7°de verilmistir. Tekne iizerindeki akim hatlan ise Sekil 3.8 ve 3.9°da

verilmistir.

3.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sayisal hesapla elde edilen sonuglarla, deneyden elde edilen sonuglar Cizelge 1°de verilmistir

Cizelge 1 Toplam ve viskoz direncin kargilagtiriimasi (V=12 knot)

Viskoz Direng (N) Toplam Direng (kN)
DENEY 13.50 243
k—¢ 14.6 18.0
k-o 13.78 26.1

Viskoz basing direnci i¢in k —& ve k—o tiirbiillans modellerinin deney sonuglari ile uyumlu
oldugu yani viskoz basing direncinin tiirbiilans modeline fazla bagimh olmadif gorilmiigtir.

Toplam direnci tahmin etmede k —@ modelinin daha basarili oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 3.9 k —¢ Tiirbiilans modeli ile elde edilen akim hatlari
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Sekil 3.11 k—o ve k —¢ tiirbillans modellerinden elde edilen dalga deformasyonlar
(t=650s)

Sekil 3.11°¢ bakildiginda k —w tiirbiilans modelinden elde edilen dalga deformasyonlar
k—g tiirbiilans modelinden farkliik gostermektedir. Buna bagh olarak k- tiirbiilans
modeli ile elde edilen dalga direnci k—¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen dalga direncinden
farklilik gostermistir.
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Basing katasayisi
o
(4]
(o)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gemi boyu

Sekil 3.12 k — Tirbiilans modeli ile elde edilen tekne simetri ekseni {izerindeki basing
dagilim

Sekil 3.12°de k — Tiirbiilans modeli kullamlarak elde edilen toplam basincin tekne boyunca
degisimi boyutsuz olarak gOsterilmistir.
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4. BASITICi PERVANENIN CFD ANALIZi

Bu béliimde bir bag itici pervaneye ait CFD simiilasyonunun sonuglari verilecektir. Bu
béliimiin amact CFD teknigini kullanilarak bir bas itici pervane i¢in performans tahmini
yapmaktir.

Pervane etrafindaki akigin incelenmesi CFD teknikleri igin hala ¢nemli bir problemdir.
Bugiine kadar pervane etrafindaki akisin niimerik olarak modellenmesi igin cesitli simulasyon
teknikleri gelistirilmistir. Simir elemanlari metodu, panel metodu gibi birgok metod bunlara
ornek olarak verilebilir. Son zamanlarda hizh ve giiglii bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte
Navier-Stokes denklemlerinin ¢dziimii i¢in farkli CFD teknikleri kullanilmaya baglanmustir.
Gelistirilen bu yeni yontemler sayesinde pervane etrafindaki akis iig boyutlu viskoz ve

tiirbiilansh olarak modellenebilmektedir.

Calismanmin bu bolimiinde sonlu hacimler yéntemi kullamilarak bir bas itici pervane
etrafindaki akisin analizi gergeklestirilmistir.

4.1 Pervaneler i¢in Boyut Analizi

Geometrik benzer pervanelere boyut analizi uygulanmak suretiyle boyutsuz parametreler
belirlenebilir. Serbest su yiizeyinden, serbest yiizeyde herhangi bir deformasyon
yaratmayacak kadar derinde ¢alisan pervanenin yaratacag: itme su parametrelere baghdir.

- Pervane ¢api

- Pervane ilerleme hizi

- Devir sayisi

- Pervanenin igerisinde galigtig1 akigkanin yogunlugu

- Pervanenin igerisinde ¢alistig1 akiskanin viskozitesi

- Statik akigkan basinci
Boyutsuzlagtirma islemleri yapildiktan sonra pervaneler igin boyutsuz katsayilar asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

[tme Katsay1s1

ene 4.1
pn’D*

[lerleme Katsayisi
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J=—4 (4.2)

Burada ;

p = Pervanenin igerisinde galistig1 akigkanin yogunlugu

D = Pervanenin ¢ap1

n = Pervanenin devir sayisi

T = Pervanenin meydana getirdigi itme degeri

V, = Pervane lizerine gelen akigkanin hizini ifade etmektedir.

4.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Yardimi ile Analiz

Bu ¢aligmada gergeklestirilen simiilasyon igin {i¢ kanatli bir pervane kullamlmigtir. Kullanilan

pervanenin kanatlari simetrik olup pervanenin genel goriiniisii Sekil 4.1°de verilmigtir.

Sekil 4.1 Sayisal analizi yapilacak olan pervanenin genel goriiniigii

4.2.1 Geometrinin A Yapisimn Olusturulmasi ve Sinir Sartlarimin Tanimlanmas:
Sekil 4.2°de bag itici pervaneye ait hesaplama hacmi ve pervane, boyutsuz olarak verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi hesaplama igin yeterli biiyiikliikte hacim segilmisti. GAMBIT

lizerinde yapisal ve yapisal olmayan aglar olusturulabilir. Pervane geometrisi sebebiyle
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yapisal aglarin kullammi miimkiin olmamgtir. Sekil 4.3°de kullanilan pervane ve hesaplama

hacmi i¢in kullamilan ag yapisi gésterilmistir.

Sekil 4.2 Bas itici pervane ve hesaplama hacmi
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yapisal aglarin kullanimi miimkiin olmamustir. Sekil 4.3’de kullanilan pervane ve hesaplama

hacmi igin kullanilan ag yapis1 gésterilmistir.

Sekil 4.2 Bas itici pervane ve hesaplama hacmi
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b)

Sekil 4.3 Ag yapisi a) Hesaplama hacmi b) Pervane yiizeyi

Sekil 4.3°de goriilen hesaplama hacminde 1.150.000 hacim elemam kullanilmistir. Yukanda
verilen hesaplama hacmi olusturulduktan sonra smnir sartlar1 tammlanmugtir. Girig sinir garti
icin hiz girig, ¢ikig sir sarti i¢in hiz gikis ve akiskan hacmi iginde pervanenin hareketini

verecek olan donel alan simir garti tammlanmgtir.

4.2.2 Sonuclarin Degerlendirilmesi
Bas itici pervane igin analizler 50 dev/dak ‘dan baslayarak 300 dev/dak devir sayisina kadar

25 dev/dak artim verilerek gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda pervanenin itme
degerleri, pervane tarafindan transfer edilen kiitlesel debi miktarlan ve pervaneden alinan gii¢
miktarlan Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Devir sayisina bagh olarak elde edilen a) itme b) Kiitlesel debi c) Gii¢ degerleri
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Elde edilen bu degerler kullanilarak pervanenin ¢aligtirilmak istenen devir sayisindaki itme ve
kiitlesel debi miktarlar elde edilebilir.

Sekil 4.5’de analiz sonuglarimin degerlendirilmesi ig¢in kesit alinacak olan yiizeyler
gosterilmigtir. Kirmiz1 renkle gosterilen yiizey z eksenine, yesil renkle gosterilen yiizey x
eksenine gore, pembe ile gosterilen yiizey y ekseni iizerinde alinan kesitleri gostermektedir.

05} 8-

z/D

osf

.
7 I

Sekil 4.5 Pervane iizerinde kesit alinacak yiizeylerin gésterimi

100, 200, 300 dev/dak agisal hiz igin yesil renkle gosterilen yiizey iizerinden alinan kesit
sonucunda elde edilen basing dagilimlar1 Sekil 4.6’da verilmigtir.

Sekil 4.6 incelendiginde pervanenin devir sayisi arttikga kanatlarnn emme ve basma
taraflarindaki basing farklarinin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.6 Pervane diizlemi iizerimdeki basing (Pascal) dagilimlar
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Sekil 4.7 100, 200, 300 dev/dak i¢in elde edilen akim hatlar ve iz dagilimi (m/s)

Sekil 4.7 incelendiginde devir sayisinin artmasiyla birlikte pervane arkasinda olusan

girdaplarin fazlalagtig ve iz dagiliminin bozuldugu goriilmektedir.
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5. YELKEN ETRAFINDAKI AKISIN CFD iLE INCELENMESI

Bu béliimde yelken etrafindaki akis karakteristikleri ve yelken performansi incelenmistir.
Kaldirma ve diren¢ katsayilari degisik riizgar agilar1 ve degisik riizgar hizlar i¢in elde
edilmistir. Yelken geometrisi SAILCUT adli bir bilgisayar destekli tasarim (CAD)
programinda olusturulmus ve ag yapist GAMBIT iizerinde meydana getirilmigtir. Sayisal
hesaplama igin FLUENT programi kullanilmigtir. Ug boyutlu geometri iizerinde analiz
gergeklestirilmis olup akig tamamen tiirbiilansh kabul edilmigtir.

5.1 Yelken Uzerine Gelen Kuvvet ve Momentler

Sekil 5.1 yelkenli bir yata etki eden gesitli kuvvetleri géstermektedir. Sekilde kuvvetlerin
yatay bilesenleri de gosterilmistir. Tekne su iginde giderken bir direng olugur. Denge sartlar
altinda, yat sabit bir hizla belli bir yonde seyrederken, yelkenler tarafindan olusturulan sevk
kuvveti ile diren¢ kuvveti dengelenir. Bu denge durumunda aym zamanda tekneyi
déndiirmeye calisan bir yanal kuvvet meydana gelir, bu kuvvet hidrodinamik bir yanal
kuvvetle dengelenmelidir. Ikinci kuvvet, tekne yavasga yana kayarken su alti govdesi
tarafindan meydana getirilir yani tekne bir siiriklenme agisina sahipken geligir. Denge
kosullarinda déndiirme momentinin sifir olmasi gerektiginden, hidrodinamik ve aerodinamik

kuvvetlerin bileskesi (yatay diizlemde) aym dogrultuda etki etmek zorundadir.

Sekil 5.2°de verilen goriiniis teknenin hareket dogrultusu boyuncadir. Hidrodinamik ve
aerodinamik kuvvetlerin yelken diregi ile dik a¢1 olusturdugu gériilmektedir. Bu tam dogru
olmamakla birlikte yelkenli tekne teorisinde her zaman kullamlan bir yaklasimdir.
Aerodinamik kuvvetlerin olusturdugu yatirma momenti, agirhk ve kaldirma kuvvetlerinin

olusturdugu dogrultma momenti ile dengelenir.

Sekil 5.1°de goriinen riizgar yonii kalin ok igareti ile gosterilmektedir. Bu gergek riizgar yonii
degildir, ¢iinkii yatta hissedilen riizgar yatin seyir hizindan etkilenmektedir. S$ekil 5.2, hiz
licgeni olarak isimlendirilen, gergek ve goriinen riizgar hizlan ve yonleri arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Sekilde yat tarafindan olusturulan riizgarin (riizgar vektorleri toplamirken
dahil edilmeli), yatin ilerleme hizim1 temsil eden ok yoniiniin tersi istikametinde olduguna
dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.1 Yelkenli bir yat izerine etkiyen kuvvetler (Yilmaz 2007)

Faydah hiz

vy Gérinen rizgar hizi

Sekil 5.2 Hiz tiggeni (Y1lmaz 2007)
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Literatiirde gergek riizgar agisi hiiclim agis1 olarak adlandinlir. Kaldirma (lift) ve direng (drag)
kuvvetleri bu agiya ve riizgarin hizina baghdir. Kaldirma ve direng katsayilar1 agagidaki

formiillere gore hesaplanir.

L
e (5.1)
~pV4
Y
D
Gy mgie (5.2)
~pV4
5P

Bu ¢alismada optimum direng ve siirtiinme katsayilari herbir hiz i¢in hesaplanmugtir.

5.2 Hesaplamah Akigkanlar Dinamigi (CFD) Yardim ile Analiz

Bu ¢alismada analizi yapilacak olan yelkenin boyutlar1 mevcut bir CAD programinda
tasarlandiktan sonra analiz iglemi diger &rneklerde oldugu gibi FLUENT 6.21 {izerinde
gergeklestirilmistir. Yelken iizerine gelen gergek riizgar hizi sirasiyla 5, 7.5, 10 knot olarak
segilmis ve herbir iz degeri igin gergek riizgar agisi 0°’den baslayarak 90° ye kadar 7.5
derece arttirilarak analiz islemi gergeklestirilmistir.

5.2.1 Geometrinin Modellenmesi

Analizi yapilacak olan yelkene ait ana boyutlar SAILCUT programindan elde edilmistir.

Sekil 5.3 Yelken kesitleri
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SAILCUT yelken tasarimi igin NACA profillerini kullanmaktadir. Analiz i¢in kullanilacak
olan yelkenin kesitleri Sekil 5.3 iizerinde gosterilmistir. Sekil incelendiginde yelken tasarimi

i¢in dokuz adet NACA profilinin kullanildi: goriilmektedir. Yelkenin ana boyutlan asagida

verilmistir ;

Orsa uzunlugu : 8.00 m
Yaka uzunlugu : 841 m
Ayak uzunlugu : 3935 m
Yelken alant . 18.63 m’

SAILCUT iizerinde meydana getirilen bu yelken geometrisi MAXSURF kullanilarak yiizey

haline getirilmistir. Asagida yelkene ait analiz i¢in hazirlanan yiizeyin goriiniimii verilmistir.

Sekil 5.4 Yiizey olarak hazirlanan yelkenin goriiniimii

5.2.2 Geometrinin Izgara Yapisimin Olusturulmasi ve Simr Sartlarimmn Tanimlanmasi

Yiizey olarak hazirlanan geometrinin 1zgara yapisini ve hesaplama hacmini olusturabilmek
icin GAMBIT’e transfer edilmigtir. Izgara yapisi hazirlanirken yelken iizerinde ve akig
ayrilmalarinin  oldugu noktalarda sik, yelkenden uzaklastikga seyrek 1zgara yapisi
kullanilmigtir. Olusturulan hesaplama hacmi ve hazirlanan 1zgara yapisi Sekil 5.5 tizerinde

verilmigtir
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Sekil 5.5 Yelken ve hesaplama hacmi i¢in hazirlanan ag yapisi

5.2.3 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu calismamin genel amaci yelken iizerine gelen optimum riizgar agisiin ve hizinin
belirlenmesidir. Analizler 9 giin boyunca 1.6 Ghz hiz ve 2.256 GB ram’e sahip bilgisayar
sisteminde gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda elde direng katasyzs, kaldirma katsayisi ve
bunlarin birbirine olan oranlar asagidaki sekillerde verilmistir. Riizgar hiziznin ve agisinin
direng ve kaldirma kuvvetlerine olan etkisi Sekil 5.6’da gosterilmigtir. Sekilden goriildiigi
gibi direng ve kaldirma kuvvetlerinin her ikside yakalagik olarak 53”ye kadar artmaktadir.
Bu noktadan sonra hem direng hemde kaldirma kuvveti azalmaktadir. Biitiin hiz degerleri igin
bu olay goriilmektedir.

Kaldirma katsayisiin direng katsayisina oram yine bu sekilde verilmigtir. Sekilden de
goriildiigui gibi bu oran 53%ye kadar artmakta ve bu noktadan sonra ¢ok fazla bir degisim

gostermemektedir
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Pressure
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Sekil 5.7 & =45" derece hucum agisinda yelken iizerindeki basing (Pascal) dagilimlarinin {i¢
farkli hiz igin degisimi

Sekil 5.7°de @ =45" hucum agis1 altinda 5, 7.5, 10 knot riizgar hiz1 igin basing dagilimlar
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gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi riizgar hiz1 attikga yelken iizerindeki negatif ve
pozitif basing dagilimlar artmaktadir.

Basing dagilimlarimin ve akim hatlarinin 5 knot riizgar lzinda degisik hucum agilan igin
alinmig goriiniimleri Sekil 5.8’de verilmistir.
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VYw=5 knot
Alpha=90 de
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f)

Sekil 5.8 5 Knot riizgar hiz1 igin degisik hucum agilarinda elde edilmis basing dagilimlan
(Pascal) ve akim hatlan a)a =15° b)a =30° ¢c)a =45’ d)a = 60" e)a = 75" fla =90°
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SONUC

Sunulan bu ¢alismada gemi etrafindaki akis, gemilerde kullamlan bas itici pervane etrafindaki
akis ve yelken etrafindaki akigin simiilasyonu, ticari bir CFD kodu olan FLUENT kullanilarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda kullanilacak olan modellere ait geometriler CAD

programlarinda hazirlanmis ve ag yapist GAMBIT iizerinde meydana getirilmistir.

Gemi etrafindaki akisin analizi i¢in serbest su yiizeyi iki farkli tiirbiilans modeli kullanilarak
modellenmis ve geminin direng bilegenleri elde edilmistir. Analiz sonuglan ile deney
sonuglarinin Karsilagtirilmasi sonucunda serbest yiizeyli akislar igin k- tiirbiilans modeli

ile elde edilen sonuglarin deney ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bas itici bir pervanenin CFD analizi 50 dev/dak’dan baslayarak 300 dev/dak devir sayisina
kadar 25 dev/dak artim verilerek gergeklestirilmigtir. Analizler sonucunda devir sayisina bagh
olarak gii¢, itme ve pervane tarafindan transfer edilen kiitlesel debi miktarlan elde edilmistir.
Devir sayis1 attikga pervane arkasindaki iz dagiliminin bozuldugu ve kanatlarin emme ve
basma taraflarindaki basing farklarinin arttigi gériilmiistiir. Degisik devir sayilarinda elde
edilen bu degerler pervanenin ¢aligtinlmak istenen devir sayisinin belirlenmesi igin

kullanilabilir.

Riizgar hizinin ve hiicim agisinin yelken iizerine olan etkisi ¢alismanin son bdliimiinde
incelenmistir. Analizler ii¢ farkl riizgar hiz1 icin gergek riizgar agisi 0% den baslayarak 90”ye
kadar 7.5° artim verilerek gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore direng ve kaldirma
kuvvetlerinin yaklasik 53“ye kadar attifn ve bu noktadan sonra azalma gdsterdigi
gorilmistiir.
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