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GEMI KICINDAKI AKIM AYRILMASININ GIRDAP YAPICILAR
ARACILIGIYLA KONTROLU

OZET

Akim ayrilmasi hadisesi, ters basing gradyani neticesinde sinir tabakanin duvar
yiizeyinden ayrilmasi sonucu olusmaktadir. Bu hadise, dolgun formlu tankerler gibi
deniz araglarinda goriilebilmektedir. Deniz araclarinda olusan akim ayrilmalar
gemilerde direng artis1 ve gemilerin sevk verimini diisiirmesi gibi olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Giiniimiizde, hidrodinamik ve aerodinamik agidan pek ¢ok Kara,
hava ve deniz araglarinin akim ayrilmalarinin yerleri tespit edilebilmektedir. Tespit
edilen akim ayrilmalarin engellenerek ya da geciktirilerek kontrol edilmesi
miithendislerin oldukea ilgisini ¢ekmektedir. Aerodinamik agidan miispet etkileri
goriilen girdap yapicilar duvardaki sinir tabaka igine girdaplar ile sinir tabakanin
enerji diizeyini arttirarak akim ayrilmalarinin kontroliinii saglamaktadir. Kara ve
hava araclarmin aerodinamik dizayninda onemli bir yer tutan girdap yapicilar,
hidrodinamik a¢idan da potansiyeli 6ngdriilmiistiir. Bu konuda inceleme yapmak
tizere giiclii akim ayrilmalarina sahip dolgun formlu bir tankerin akim ayrilmalarinin
girdap yapicilar araciligiyla kontrolii calismalar1 yapilmistir. Boliim 1°de girdap
yapicilar hakkinda literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmis olup girdap yapicilarin
tipleri ve parametreleri hakkinda bilgi verilmistir.

Yapilan calismalar Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile gergeklestirilmistir.
Boliim 2’de HAD yontemleri ve HAD yontemlerinde kullanilan yonetici denklemler
hakkinda bilgi verilmistir. Ayn1 zamanda bu kisimda; sikistirllamaz Reynolds
Ortalamas1 Alinmis Navier Stokes (RANS) temelli SST k-o tiirbiilans modeli ve
daimi akis i¢in basing hiz bagintis1 veren SIMPLE algoritmasi hakkinda detayl bilgi
yer almaktadir.

HAD c¢aligmalarinin saglikli olarak yiiriitiilebilmesi ig¢in kullanilan teknik ve
yontemlerin deneysel verilerle gegerlenmesine ihtiya¢ vardir. Bolim 3’te HAD
teknik ve yontemlerin gegerlemeleri yer almaktadir. Gegerleme caligmalart MOERI
(Maritime and Ocean Engineering Research Institute) tarafindan gelistirilen U kig
formlu KVLCC2 (KRISO - Korea Research Institute of Ships and Ocean
Engineering - Very Large Crude Carrier) gemisi kullanilarak yapilmistir. KVLCC2
gemisinin gecerleme c¢alismalari, ¢ift model yaklagimiyla sonsuz derinlik kabulii
yapilarak gerceklestirilmigtir. Literatlir arastirmasi sonucu elde edilen deneysel
veriler ile yapilan HAD c¢alismalarindan elde edilen veriler karsilastirilarak
gecerleme islemleri tamamlanmistir. Calismalarin daha az maliyetli olarak
stirdiiriilebilmesi i¢cin modelin kesilmesi yontemi uygulanmistir. Boliim 3’°te ayrintil
bir sekilde agiklanan bu yontem KVLCC2 gemisine uygulanmistir. Kesilmis modelin
HAD analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar kesilmemis modelin direng bilesen
degerleri, akim hatlar1 ve belirli istasyonlardan alinan hiz, basing, tiirbiilans kinetik
enerjisi ve spesifik disipasyon oran1 konturlar1 kesilmis modelinkileri ile
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karsilagtirilmistir. Karsilastirmas1 yapilan sonuglarda yiiksek oranda benzerlik
goriilerek modelin kesilmesi yonteminin gegerlemesi yapilmistir.

Boliim 4°te girdap yapicilarin siddetli akim ayrilmalarina sahip bir tankerin kigina
uygulanarak akim ayrilmalarmin kontrolii caligmalari yer almaktadir. Girdap
yapicilarin tankerin kigina uygulamasi caligmalarindan 6nce ¢alisilan tanker igin
yapilan HAD calismalarinin agdan bagimsizligi yapilmistir. Agdan bagimsizlik
caligmalar1 sonucu elde edilen ideal ¢6ziim ag1 i¢cin modelin kesilmesi yontemi
uygulanmistir. Bu yOntem ideal tanker ¢6ziim agmma uygulanarak yoOntemin
gecerlemesi tanker modeli i¢in tekrar yapilmistir. Tanker i¢cin modelin kesilmesi
yonteminde elde edilen giris profili bundan sonraki biitiin ¢alismalarin giris kosulu
olarak yer almaktadir. Kesilmis model ¢6ziim ag1 siklastirilip tekrar ¢oziilmiistiir. Bu
¢cozlimden, tankerin akim ayrilmalarinin yerleri tespit edilmistir.

Tankerin ki¢cina uygulanan girdap yapicilarin akim ayrilmalarina etkilerinin yani sira
tankerin direng bilesenlerine etkileri de dikkate alinmaktadir. Bu iki husus dikkate
aliarak en verimli girdap yapici konfiglirasyonunun tespiti i¢in parametrik ¢aligma
yaptlmistir. Bolim 4.3’te girdap yapicilarin degisken dort tane parametre ile
sistematik bir bicimde tanker kicina uygulanarak akim ayrilmalarina ve direng
bilesenlere etkileri arastirilmaktadir. Bu parametreler; girdap yapicilar arasi
mesafeler, girdap yapicilarin hiicum acilari, girdap yapicilarin profil yiikseklikleri ve
girdap yapicilarin girdaplarinin doniis yonleridir. Bu ¢alismada, girdap yapicilar arasi
mesafeler S, girdap yapicilarin  boylart L’ye boliinerek  S/L olarak
boyutsuzlastirilarak ifade edilmektedir. Girdap yapicilarin hiicum agilar1 ise o olarak
ifade edilmektedir. Profil yiiksekliklerine gbre girdap yapicilar; konvansiyonel ve
diisiik profil girdap yapicilar olarak isimlendirilmektedir. Girdap yapicilar tirettikleri
girdaplara gore es doniislii ve karsit doniislii girdap yapicilar olarak bu calismada yer
almaktadir. Degisken dort parametrelerin iizerinden uygulanan girdap yapici vakalari
belirlenmis bir kural dogrultusunda kodlanmaktadir. Kodlama kuralina gore biitiin
vakalarin ismi GY ile baslamakta olup ilk iki rakam girdap yapicilarin birbirlerine
olan S/L mesafelerini, liciincii ve dordiincii rakam o’y1 temsil eder. Besinci karakter
konvansiyonel girdap yapici vakalarinda K, diisiik profil girdap yapici vakalarinda D
olarak yer almaktadir. Son karakter es doniislii girdap yapici vakalarinda E, karsit
doniislii girdap yapici vakalarinda K olarak yer almaktadir. Ciplak gemi M1 olarak
isimlendirilmektedir. Bu konuda daha ayrintili bilgiler ve 6rneklendirmeler Bo6liim
4.4’te yer almaktadir.

Bolim 4.4.1°de ilk parametre olarak girdap yapicilarin S/L parametresi
incelenmektedir. S/L parametresi incelenen girdap yapicilar konvansiyonel, es
déniisli ve hiicum agilart a = 16%dir. Ilk parametre igin gemi kigina uygulanan
girdap yapict vakalarinda S/L = 2.5 konfiglirasyonuna sahip GY2516KE’den en
verimli sonu¢ alinmistir. GY2516KE vakast M1 vakasi ile kiyaslandiginda
GY2516KE vakasinda akim ayrilmalarin biiylik 6l¢iide engellendigi goriilmektedir.
GY2516KE vakasindaki girdap yapicilar tankerin direng bilesenlerini %4.6 oraninda
diistirdiigii goriilmektedir. GY3516KE ve GY1016KE ise en basarisiz sonuglarin
alindig1 vakalardir. Konvansiyonel, es doniislii ve 16° hiicum acgili vakalarda
GY3516KE vakast hari¢ biitlin vakalar akim ayrilmalarinin kontrolii agisindan
basarili sonug verirken, GY1016KE vakasinin diren¢ bilesen degerleri agisindan
basarisiz sonu¢ vermesinin sebepleri arastirilmistir. GY1016KE vakasinin tanker
yiizeyindeki basin¢ katsayisi konturlar1 ve belirli istasyonlardan alinan girdaplilik
konturlarina gore bu vakada yer alan girdap yapicilarin frettikleri girdaplarin
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tankerin ayna ki¢ina kadar ulasarak tanker diren¢ bilesen degerlerini olumsuz
etkiledikleri goriilmiistiir.

Boliim 4.4.2°de ikinci parametre olarak a incelenmektedir. Boliim 4.3.1°de incelenen
16° hiicum agili S/L mesafelerinden 2.5, 2.0 ve 1.5 olanlarinmn 10° ve 23° hiicum agili
olarak uygulamalarinin analizi yapilmistir. Direng bilesen degerleri agisindan,
incelenen S/L mesafelerinin o = 10° ve o = 23° hiicum agili vakalardan hicbirisi ayni
S/L mesafelerinin o = 16° hiicum acili vakalarindan daha basarili sonu¢ vermemistir.
Bunun nedeni olarak o = 23%1i ve a = 10”1i vakalarin girdaplarin tankerin ayna
ki¢ina daha siddetli ulasmasi olarak ortaya konmustur.

Bolim 4.4.3’te iclincii parametre olarak girdap yapicilarin profil yiikseklikleri
incelenmektedir. Diisiik profil girdap yapici vakalarinda onceki boliimlerde verimli
olarak ortaya konan 16° hiicum acili ve 2.5, 2.0, 1.5 ve 1.0 S/L mesafelerinin
uygulamalar1 yer almaktadir. Akim ayrilmalarmin kontrolii agisindan ve tanker
diren¢ degerlerini diisiirmesi acisindan S/L = 1.0 mesafeli GY1016DE vakasi en
basarili diisiik profil girdap yapici vakasi olarak belirlenmistir. GY1016DE
vakasindaki girdap yapicilar tanker direng bilesenlerini %4.21 oraninda diistirdiigi
goriilmektedir. Diger S/L mesafelerinden ek olarak S/L = 1.0 diisiik profil girdap
yapicilarin 10° hiicum acili uygulamasi yapilmistir. Konvansiyonel girdap yapici
vakalarinda oldugu gibi S/L = 1 mesafeli 16° hiicum agil1 diisiik profil girdap yapici
uygulamast 10° hiicum acili uygulamaya gore daha basarili sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Genel olarak tanker kigina uygulanan diisiik profil girdap yapicilar
akim ayrilmalarin kontrolii agisindan konvansiyonel girdap yapicilara gore daha
basarisiz sonuglar vermesine ragmen direng bilesen degerlerini kayda deger oranda
diistirdiikleri goriilmektedir. Bunun nedeni, diisiik profil girdap yapicilarin iirettikleri
girdaplarin tankerin ayna kigina ulasana kadar zayiflayarak ayna ki¢ akimini daha
konvansiyonel girdap yapicilara gore daha diisiik oranda etkilemeleri olarak
goriilmiistiir.

Bolim 4.4.4’te girdap yapicilarin girdap doniis yonii parametresi incelenmistir. En
verimli es doniislii girdap yapict parametreleri karsit doniisli girdap yapici
konfigiirasyonuna uygulanmustir. S/L = 2.5 mesafelerinin o = 10° ve 16° hiicum acili
konvansiyonel girdap yapicilarin karsit doniislii uygulamalar yapilarak iki tane karsi
dontiglii girdap yapict vakasinin analizi yapilmistir. Es donitislii girdap yapici
uygulamalarin tersine 10° hiicum agih GY2510KK vakasi 16° hiicum agih
GY2516KK vakasina gore daha efektif sonuglar vermistir.
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SEPARATION CONTROL ON STERN OF A SHIP BY VORTEX
GENERATORS

SUMMARY

Flow separation, which is detachment of a boundary layer from the wall surface due
to adverse pressure gradient, is an undesired phenomenon in terms of ship
hydrodynamics. Flow separation on marine vessels can cause negative results as well
as increasing resistance and propulsion energy losses. It is possible to determine the
location of the separation by the aspects of hydrodynamics and aerodynamics scopes
on surfaces of aerial and nautical vessels. It can be a significant issue to vanish or
delay flow this incident. As an application, vortex generators already has favorable
effects on flow separation by generating vortex in order to increase energy level in
the boundary layer with a consequence of deriving streamlines towards wall surface.
Vortex generators, which are commonly in use in the field of aerodynamics, have
potential for hydrodynamics studies. In scope of this thesis, vortex generators are
utilized as an implantation on stern of a tanker with severe flow separations to
investigate separation control of a marine vessel by vortex generators. The literature
review related to vortex generators and its types and parameters are stated in Chapter
1.

Committed studies are executed by using Computational Fluid Dynamics (CFD). The
methods and the governing equations are briefly mentioned in Chapter 2. Besides, in
this chapter, detailed information is given about incompressible Reynolds Averaged
Navier Stokes (RANS) based two equation eddy viscosity SST (Shear Stress
Transport) k-o turbulence model and pressure velocity relation algorithm for steady
flow is taken SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations)
algorithm which denotes pressure-velocity relation for steady flows that are chosen
by this thesis. Moreover, in this chapter Law of the Wall is briefly explained. In this
study, dimensionless distance from the wall y* values is attempted lower than 5.
Since, the flow separation is investigated properly with y*<5 the viscous sublayer
region.

In CFD, the validations of techniques and methods are essential in order to ensure for
reliability of studies which are applied. In Chapter 3, validations of CFD techniques
and methods that are carried out are presented. In validation studies, U-shaped stern
formed second version of the KVLCC (KRISO — Korea Research Institute of Ships
and Ocean Engineering — Very Large Crude Carrier) by MOERI (Maritime and
Ocean Engineering Institute, Korea) tanker KVLCC2 is used. KVLCC2 validation
studies are performed with double model approach and infinite depth assumption.
Therefore, free surface and wave effects are neglected and trim and sinkage dynamic
motions are not taken account into calculations. Furthermore, split from symmetry of
the hull model is carried out for CFD calculations. Validations are fulfilled by
comparison between experimental data which are provided in literature and obtained
CFD results from this study. These experimental results which are mainly compared
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with CFD results are resistance values, form factor (1+k) and velocity contours taken
from particular sections.

Due to limited time and power of computer processors, cutting model is mainly
preferred. For this preference, an additional validation for cutting model method is
performed between cut model uncut model. For validate this method, cut model is
generated from KVLCC2 mesh. Resistance values, velocity, pressure, turbulent
kinetic energy (k) and specific dissipation rate (w) contours are compared. According
to these comparisons, the resistance values of the named selected regions are
satisfyingly near each other and the contours lines of cut and uncut models are
reasonably matched.

In Chapter 4, vortex generators implementations on stern of a tanker with severe
flow separations are included. Before implementation of vortex generators, the mesh
dependency studies for bare hull tanker are accomplished. Moreover, cutting model
method is used for the ideal mesh, which is provided from mesh dependency studies.
This method is also validated for ideal tanker mesh with comparison of the resistance
values, velocity, pressure, turbulent kinetic energy and specific dissipation rate
contours from cut and uncut models. The inlet profile, which is acquired from cutting
model method, is used for all following simulations as inlet condition. Afterwards,
for calculating flow near the wall directly, y* dimensionless distance from the wall
value is diminished to 2 according to Law of the Wall. After decreased the value,
mesh quality is getting poorer. Therefore, quantity of the nodes on the surface of the
hull is increased and the quality of the mesh is increased. By these implantations, the
separation region on the hull is determined. Furthermore, the nominal wake region
and vorticity contours taken from shaft region of the hull propeller are obtained. In
addition, the pressure coefficient distribution of the stern is taken.

Effects of vortex generators, which are implemented on stern of the tanker, are
examined in terms of not only ability of controlling flow separation but also hull
resistance force components. By considering these two issues, parametric studies are
executed to determine the most efficient vortex generator configurations. In Chapter
4.4, four vortex generator parameters which are the distance between vortex
generators, angle of attack of vortex generators, profile height of vortex generators
and vortex rotation directory of vortex generators are systematically applied on stern
of the tanker. The effects of each parameter which are applied are investigated by the
aspects of resistance and flow separation. Distance between the vortex generators S
are made dimensionless by dividing length of the vortex generators and symbolized
as S/L. a is angle of attack of the vortex generators. According to profile height,
vortex generators are categorized as conventional and low profile. In respect to
vortex rotation directory, vortex generators are classified as co-rotating and counter-
rotating vortex generators. Parametric study cases are designated in accordance with
derivate rules. In all cases, case names starts with GY letters. Third and fourth
characters are represented by S/L distance ratios, fifth and sixth characters represent
a, and seventh letter is K for conventional vortex generator cases or D for low profile
vortex generators. The last letter is E for co-rotating vortex generator cases or K for
counter-rotating vortex generator cases. Bare hull ship case is designated as M1. By
these changing vortex generator parameters, 18 vortex generator cases are
investigated systematically for finding out the best vortex generator configuration for
the hull. Broader information about coding cases and samples are included in
Chapter 4.4.
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S/L takes place as the first changing parameter, which is included in Chapter 4.4.1.
In these cases, the other constant parameters are chosen as conventional, co-rotating
and 16° angle of attack. In the range of S/L parameters, S/L = 2.5 configured case
GY2516KE, which includes 6 number of the vortex generator gives the best results
in efficiency. In comparison between GY2516KE and M1, it can be seen that the
flow separation is almost vanished and resistance components are decreased by
4.6%. The most inefficient results are taken from GY1016KE and GY3516KE. In the
changes of S/L parameter, except GY3516KE case, which includes only three vortex
generators, all cases, are successful in controlling flow separations. By the
prospection of GY1016KE case which includes 15 number of the vortex generators,
it can be seen that vortexes which are generated by the vortex generators reach
towards transom stern of the tanker according to the surface pressure coefficient
contours and vorticity contours at designated stations.

Investigated second parameter a is objected in Chapter 4.4.2. Additional to the 16°
angle of attack, 10° and 23° angle of attacks are examined. Three successful S/L
ratios in Chapter 4.3.1 are implemented with these two angles of attack. There are
2.5, 2 and 1.5. Examined angles of attack with all these S/L values which are 10° and
23° give no results better than o = 16° angle of attack at any S/L ratios. The reason is
figured out that stronger vortexes which are generated by the o = 10° and o = 23°
angles of attack vortex generators reach towards transom stern of the tanker.

Examined third parameter, which is profile height, is investigated in Chapter 4.3.2.
Two kind of vortex generators which are conventional and low profile are exist in
terms of profile height in this study. Low profile vortex generator heights are taken
0.2 times boundary layer of the hull (8). Moreover, the length of the vortex
generators are taken same as the conventional vortex generators for making
reasonable comparisons with conventional vortex generator cases. Until Chapter
4.3.2, conventional vortex generator applications cases are included. For comparison
low profile vortex generators 2.5, 2, 1.5 and 1.0 S/L ratios with 16° angle of attack
examined. Along all results of low profile vortex generator cases, GY1016DE with
S/L = 1.0 is the most efficient configuration in terms of flow separation control and
low hull resistance. The reduction of hull resistance is about 4.21% in configuration
GY1016DE. For only S/L = 1.0 low profile vortex generators with 10° angle of
attack is tested in GY1010DE case. However, it can be seen that GY1010DE is less
efficient than GY1016DE likewise conventional vortex generator cases. In
comparison between low profile and conventional vortex generator cases, low profile
vortex generators are not successful as conventional vortex generators in terms of
separation control on stern of the tanker. Despite of that, low profile vortex generator
cases give almost as favorable as conventional vortex generator cases in terms of
reduction of hull resistance. This can be occurred due to vortexes which are
generated low profile vortex generators are weakened towards transom stern of the
tanker unlikely conventional vortex generators.

The last parameter that is examined, which is vortex rotation directory of vortex
generators, is investigated in Chapter 4.4.4. This parameter leads to two kind of
vortex generators. They are co-rotating and counter-rotating vortex generators.
Regarding the results of cases until Chapter 4.4.4, the most efficient configurations
with conventional profile, S/L = 2.5 and o = 10°, 16° are investigated in counter-
rotating variations. In contrast of co-rotating vortex generator cases, GY2510KK
which has o = 10° gives a result more efficient than GY2516KK which has a = 16°,
However, it is determined that the two counter-rotating cases does not give better
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results than S/L = 2.5, angle of attack a = 10° co-rotating conventional GY2516KE
case.
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1. GIRIS

Glinlimiizde deniz tagimaciliginda 6nemli bir yer tutan tankerler gibi dolgun formlu
gemilerde goriilebilen akim ayrilmasi, gemi hidrodinamigi agisindan istenmeyen bir
hadisedir. Akim ayrilmasi, ters basing gradyani ve bunun yarattigr diisiik duvar
kayma gerilmesi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu hadise, yilizen ya da dalmig
cisimlerde direng artisi, kaldirma kuvveti biyikliigiinii azaltmasi gibi pek ¢ok
istenmeyen etkiler yaratmaktadir. Akim ayrilmasi, gemilerde biiyiik enerji

kayiplarina ve dolayisiyla ekstra yakit tiiketimine neden olmaktadir.

Hidrodinamik ve aerodinamik agidan ele alinmis pek ¢ok aracin gerek sayisal
gerekse deneysel yoOntemlerle performanslart agisindan akim ayrilmalarinin yeri
tespit edilebilmektedir. Akim ayrilmalarinin yarattig1 enerji kayiplar1 sebebiyle akim
ayrilmalarin kontrolii hem ekonomik olarak hem de 6nemli bir arastirma konusu
olarak miihendislerin ilgisini ¢ekmektedir. Tespiti yapilan akim ayrilmalarin
engellenmesi ve geciktirilmesi ile kontrolii {izerine sayisiz uygulamalar

gelistirilmistir.

Kara ve hava araglariin aerodinamik dizayninda siklikla kullanilan girdap yapicilar
ile akim ayrilmasi hadisesinin 6nemli Glgiide Oniine gecilebilmesi saglanmistir.
Imalatlar1 ve uygulamalari kolay, diisiik maliyetli girdap yapicilar basit geometrilere
sahip akig araglari olarak literatiirde yer almaktadir. Girdap yapicilar, olusturduklar
girdaplar ile sinir tabaka igerisindeki akimin enerjisini yiikseltirler. Bunun
neticesinde akim ayrilmasimi geciktirerek duvar iizerindeki akimin ayrilmasi
hadisesinin 6nlenmesi veya geciktirilmesi girdap yapicilar ile olanakli hale gelmistir.
Akim karakteristiklerini iyilestirdigi ve en Onemlisi enerji tasarrufu sagladig: igin
girdap yapicilar, giiniimiizde 6zellikle havacilik teknolojisinde yaygin bir akis araci

olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Bu calismada, girdap yapicilarin sagladigi avantajlar temel alinarak, akim ayrilmasi
acisindan sorunlu olan dolgun formlu bir tankerin kig¢ina girdap yapicilar, belirlenen

parametreler ile uygulanarak akim ayrilmasinin kontrolii yapilmistir.



1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, kuvvetli akim ayrilmasi gézlemlenen dolgun formlu bir tankerin kig
bolgesine girdap yapicilar uygulanarak akim ayrilmasinin kontrol edilmesi
amaglanmustir. En etkili ve efektif girdap yapici konfigiirasyonunun belirlenebilmesi
icin girdap yapici yiiksekligi, girdap yapicilar arasi olan mesafeler, girdap yapicilarin
hiicum acgilart gibi temel parametreler sistematik olarak ele alinmustir. Biitiin
caligmalar sayisal olarak hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemiyle
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin giivenilir olarak siirdiiriilebilmesi icin elde edilen

ciktilarin deney verileri ile gecerlemesi ve agdan bagimsizlik ¢alismalar1 yapilmistir.

Calismanin hesaplamali akigkanlar dinamigi agisindan en az maliyetli bir sekilde
uygulanmasi da amaglanmistir. Bunu saglayabilmek adina geminin sadece ilgili
boliimiinlin ¢6ziim ag1 olusturulmasiyla, ilgili boliimiin ¢6ziim aginin daha az
hiicreyle daha sik 6riilmesi miimkiin olmustur. Bu yontem Boliim 3’te daha ayrintili

anlatilmistir.

Hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemi yapilan calismalarda tiirbiilans modeli
denklemleri, giiniimiizde hala gecerli olan, siklikla kullanilan ve 6zellikle diger diger
matematiksel modellere gore maliyeti olduk¢a az olan Reynolds-Ortalamasi-
Alinmig-Navier-Stokes (RANS) matematigi temelli bir tiirbiilans modeli tercih
edilmistir. RANS temelli iki denklemli eddy viskozite modeli olan ters basing
gradyan1 ve akim ayrilmasi hadiseli akiglarda etkili sonu¢ veren SST (Shear Stress
Transport) k-o tiirbiilans modeli kullanilmistir (Menter,1993).

1.2 Literatiir Arastirmasi

Akim ayrilmasi hadisesi biiyiik enerji kayiplarina yol agmasi sebebiyle, hidrodinamik
ve aerodinamik acidan pek c¢ok hava, kara ve deniz aracinin performanslarini
dogrudan etkilemektedir. Bu hadisenin kontrolii iizerine c¢esitli yaklagimlar
gelistirilmistir. Akim ayrilmalarinin kontrolii {izerine gelistirilen yaklasimlarin ortak
paydasi simir tabaka hiz profilinin olabildigince korunmasi iizerinedir. Bunun
saglanabilmesi icin form optimizasyonlar, tlirbiilans yapicilar, emme uygulamalari
ve duvar 1s1 transferi yontemi gibi pek ¢ok yontem ve uygulamalar temel alinarak
cesitli akim ayrilmasi kontrolii araglari gelistirilmistir (Gad-el-Hak ve Bushnell,

1991). Genel olarak hava ve kara araglarinin aerodinamik dizayninda oldukga sik



olarak kullanilan girdap yapicilari, akim ayrilmalar1 kontrolii agisindan basaril,
diisiik maliyetli akim diizenleyici araglar1 olarak literatiirde yer almaktadir. Girdap
yapicilar akis yoniinde iirettikleri girdaplar ile smir tabakaya ekstra momentum

indiikleyerek, sinir tabaka enerji seviyesinin arttirilmasini saglamaktadir (Lin, 1999).

Akim ayrilmalarin kontrolii {izerine ilk olarak Taylor (1948) tarafindan gelistirilmis
girdap yapicilar, sinir tabakanin 1-1.5 kat1 (8) yiliksekliginde ve diiz levha veya kanat
sekline sahiptir. Konvansiyonel tipteki bu girdap yapicilar, yiizeyin normaline
siralanmis bir sekilde uygulanarak {irettikleri girdaplar ile akim ayrilmalarini
geciktirmeyi basarmistir. Rao ve Kariya (1988) ise smir tabakanin 0.1-0.5 kati (J)
yiiksekliklerine sahip diisiik profil girdap yapicilart ilk olarak 6ne siirmiislerdir. Bu
girdap yapicilar, konvansiyonel tipteki muadillerine goére daha diisiik siddetli
girdaplar iiretse de daha diisiik parazitik direnglere sebep olmalarindan dolay: faydali
goriilmiistiir. Lin (1999) konvansiyonel ve diisiik profil yiiksekliklerine sahip girdap
yapicilarin dikdortgen veya delta sekline sahip levha (vane-type), Wheeler lades
kemigi (Wishbone), Wheeler dublesi (Doublet), geriye dogru egimli rampa
(backward-facing ramp) ve takoz (wedge) tipi gibi ¢esitli girdap yapici tiplerinin
karsilagtirmalarin1 yapmistir. Ayn1 zamanda diiz levha seklindeki girdap yapicilarin
es yonde ya da karsit yonde girdaplar lretecek sekilde konumlandirarak akim
ayrilmalarina etkilerini karsilastirmali olarak arastirmistir. Karsilagtirmalar sonucu en
verimli girdap yapict konfigiirasyonlarindan  dikdortgen diiz levha tipli,

konvansiyonel ve diisiik profil girdap yapici olarak belirtilmektedir (Lin, 1999).

Calarese ve dig. (1985), C-130 ucak modelinde tespit edilen akim ayrilmalarina
acisindan riskli, ters basing gradyanlar1 yiiksek bolgelere degisken parametrelere
sahip ¢esitli girdap yapicilar uygulanmis ve elde edilen konfigiirasyonlarin
bircogunda ters basing gradyani yiiksek bolgelerin kiiglilerek ugak modelinin direng
bilesen degerlerinin kayda deger oranda distiigiinii kaydetmislerdir. Nickerson
(1986), NACA 0024 kanat profili kesiti iizerine karsit yonde dénen girdaplar {ireten
girdap yapicilar uygulanarak diisiik Reyonolds sayilardaki akiglari deneysel olarak
incelemistir. Girdap yapicilarin kanat profilinin kaldirma kuvveti oranini yiikselttigi
saptamustir. Krzyiak (2008) ise ilk olarak Wallis (1956) ve Stuart ve Wallis (1958)’in
ortaya koydugu hava jeti tip girdap yapicilart NACA 0012 kanat profili {izerine
uygulayarak akim ayrilmalarinin kontrolii iizerine ¢aligmistir. Elde edilen sonuglara

gore hava jeti tip girdap yapicilarin kritik kanat profili lizerinde akim ayrilmalarin



geciktirerek ve kritik hiicum agilar1 ve kaldirma kuvveti katsayisinda artis
kaydedilmistir. Canepa ve dig. (2006) yapay yolla ters basing gradyani bolgeleri
olusturulmus diiz bir levha lizerine girdap yapicilarin c¢esitli konfigiirasyonlar
denenerek akim ayrilmalar1 kontroliine etkileri arastirilmistir ve girdap yapicilarin
tirettikleri girdaplarin sinir tabaka ile momentum ve enerji etkilesimlerini Pargacik
Goériintiilemeli Akis Olgiim Cihazi (PIV) ile gériintiilemislerdir. Diaa ve dig. (2015)
havacilikta yaygin olarak kullanilan aksiyal kompresorlere girdap yapicilar
uygulanmistir. Wheeler lades kemigi (Wishbone), Wheeler dublesi (Doublet) girdap
yapici tiplerinin uygulanmakla birlikte karsilagtirmalart yapilmistir ve duvar yiizey
katsayilarinda ciddi derecede diisiisler elde etmislerdir. Wheeler lades kemigi tipi
%32 oraninda bu degeri diiserken Wheeler dublesi %46 oraninda disiirmiistiir. Kuya
ve dig. (2010) girdap yapicilarimi bir yarig arabasinin arka kanadina uygulayarak
akim ayrilmalarinin kontrolii c¢alismalar1 hesaplamali olarak yapmislardir. Yarig
arabasinin arka kanadina es yonlii girdaplar iireten disiikk profil girdap yapici
yerlestirerek Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli ile analizlerine gore girdap

yapicilarin akim ayrilma kontrolii lizerine faydalarini arastirmislardir.

Girdap yapicilar 1s1 transferi alaninda da kullanilmaktadir. Lei ve dig. (2010)
sikigtirmali 151 esanjorii diizenegine girdap yapicilar1 uygulayarak, girdap yapicilarin
farkli hiicum agilarinin ve yan oranlarinin 1s1 transferine etkilerini arastirmislardir.
Elde ettikleri bulgulara gore 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii katsayilarinin girdap
yapicilarin hiicum agilar1 ve yan oranlarinin artisina paralel yiikselmektedir. Ayrica,
en ideal 1s1 transferi artis1 ve basing kayb1 bakimindan en ideal girdap yapici yan
oraninin 2 olarak belirlemiglerdir. Wu and Tao (2008) ise boyuna girdap yapicilarin,
dikdortgen bir kanal i¢ine konumlandirarak, konumlandirilan girdap yapicilarin kanal
icindeki yerleri, girdap yapicilarin boyutlar1 ve sekillerinin 1s1 transferi ve akis

direnci lizerine etkilerini arastirmislardir.

Lin ve dig. (1989), pasif teknik olarak siniflandirilan yiizeye agilmig enine ve boyuna
oyuklar, gozenekli yiizeyler ve girdap yapict uygulamalarinin, akim ayrilmasinin
kontroliine etkileri karsilagtirmalar1 olarak incelenmistir. Girdap yapicilarin diger
yontemlere gore daha yiiksek parazitik direnglere sahip olmalarina ragmen basarili
akim ayrilmalar1 kontrolii performanslar1 neticesinde diger yontemlere gore daha
verimli olduklart vurgulanmistir. Wendt ve dig. (1993) karsit yonlii girdap tireten

dort adet kanat profili kesitli girdap yapicilar1 diiz levha iizerine her bir vaka igin



girdap yapicilar arasi mesafelerini degistirerek uygulamislardir. Olgiimler sicak tel
anemometresi ile yapilmis olup, elde edilmis sonuglara gore birbirlerine yakin girdap
yapicilarin irettikleri girdaplar daha yiiksek oranda sinir tabakaya niifuz ederlerken
daha ¢abuk sontimlenmektedirler. Yao ve dig. (2002), diiz bir levha iizerine tek bir
girdap yapici uygulanan yapiya akim gondererek Stereoskopik Dijital Pargacik
Goriintiilemeli Akis Olgiim Cihaz1 (Stereo Digital Particle Imaging Velocimetry
(SDPIV)) ile ii¢ boyutlu hiz dlgtimlerini yapmuslardir. Girdap yapici arkasindaki
izden c¢esitli kesitler alinarak girdaplilik, sirkiilasyon, girdap yoriingeleri
incelenmistir. Calismada 10°, 16° ve 23° hiicum agilarina sahip distik profil ve
konvansiyonel girdap yapicilarin dlgiimleri yapilarak ele alinmigtir. Yao ve dig.
(2002) yaptig1 calisma Allan ve dig. (2002) tarafindan cesitli HAD tiirbiilans
modellerinin performanslarini karsilagtirmak tizere referans alinmustir. Calismada
Spalart-Allmaras (S-A) ve SST (Shear-Stress-Transport) k-o modellerinin
karsilagtiritlmistir. Referans alinan Yao ve dig. (2002) yaptig1 calismadaki gibi diiz
plaka tizerine tek bir girdap yapici modellenerek, 5 milyon elemanli ¢6ziim ag1 elde
edilmistir. Sonuglara gore girdap yapici ¢oziim aglari igin SST K- tiirbiilans
modelinin S-A tiirbiilans modelinden daha basarili oldugu kaydedilmistir ve HAD
caligmalarinda girdap yapicilarin irettikleri girdaplarin Yao ve dig. (2002) tarafindan
yapilan ¢alismadaki girdaplara gore daha siiratli bicimde zayiflayarak sontimlendigi
belirtilmistir. Waithe (2004) birden fazla girdap yapicilarin uygulandigi modellerin
hesaplamali olarak analizleri i¢in olusturulan ¢6ziim aglarinin yliksek sayida eleman
icermesi gerekliligini ortadan kaldirmak adina yazdigi Navier-Stokes c¢oziicii
yazilimi igerisinde girdap yapicilar1 bir kaynak terimi olarak tanimlamigtir. Bunun
sonucu olarak girdap yapict uygulanan modelin ¢6ziim ag1 elaman Orgiisli eleman
sayilarint %70 oranlarinda azaltabilmistir. Elde ettikleri sonuglar Yao ve dig.
(2002)’nin deneysel sonuglari ile karsilastirmis ve daha eleman sayilarini azalttigi
¢Ozlim ag1 orgiisii ile yiiksek basarim elde ettigini karsilastirmalar sonucu ortaya
koymustur. Wik ve Shaw (2004) yaklasik 1.6 milyon sayida ag orgiisii elemant ile
diiz levha tizerine uygulanan dikdortgen levha tipi girdap yapict modeli elde etmistir.
Bu ¢6ziim ag1 orgiisii ile S-A, SST k- ve Reynolds Stress tiirbiilans modellerinin
deterministik bir sekilde HAD sonuglarini karsilagtirarak SST k- tiirbiilans
modelinin  S-A tiirbillans modeline gore daha dogru sonuglar verdigini

kaydetmislerdir.



Girdap yapicilarin akim ayrilmalari kontrolii konularinda hidrodinamik alaninda
yapilan ¢alismalar mevcuttur. Unal (2007), dolgun formlu dairesel silindir etrafina
karsit dontislic girdap yapicilar ekleyerek, Karsit doniislii girdap yapicilarin yan
oranlarini, birbirlerine mesafeleri ve hiicum agilarini sistematik olarak degistirerek
akim ayrilmalarin kontrolii agisindan efektif girdap yapici konfigiirasyonu eldesi
gayesiyle girdap yapicilarin akim ayrilmalari kontroliine etkilerini deneysel ve
hesaplamal1 olarak incelemistir. Hesaplamali olarak yaptig1 calismalarda tiirbiilans
modellerini ayr1 olarak Spalart-Allmaras (S-A) ve iki denklemli Realizable k-¢
(RKE), Wilcox k-0 (WKO), Shear-Stress-Transport k-o kullanarak elde ettigi
sonucu deney sonuglari ile karsilastirarak, girdap yapicilarin hesaplamali analizleri
acisindan tiirbiilans modellerinin basarisini test ederek en basarili sonuglar1 SST k-®
tirbiilans modeli ile elde etmistir. Ahmed ve dig. (2014) DTMB 5415 gemi formu
tizerine disiik profil girdap yapici uygulayarak geminin viskoz basing direnci bilesen
degerleri iizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Girdap yapicilarin uygulanmasi gemi
formunun maruz kaldigi viskoz basing direnci degerlerini diisiiriirken geminin
stirtinme direncinde artisa neden oldugu sonucunu elde etmislerdir. Dymarski ve
Kraskowski (2011) gemi kigina uygulanan girdap yapicilarin gemi izine ve pervane
verimine olan etkilerini arastirmislardir. Arastirmalart sonucu girdap yapicilarin
pervane verimine ve ize etkilerini dogrudan olarak saptayamasalar da bu konu
hakkinda daha kapsamli ¢alismalarin yapilmasina isaret ederek girdap yapicilarin

onemini vurgulamislardir.

1.3 Girdap Yapicilar

Girdap yapicilar akim ayrilmasi kontrolii alaninda pasif yontemlerden biri olarak yer
almaktadir. Girdap yapicilar irettikleri girdaplar ile sinir tabakanin enerjisini
artirarak ters basing gradyani etkisindeki sinir tabaka ayrilmalarin1 engelleyen veya
geciktiren bir mekanizmaya sahiptir. 1940’11 yillarin sonuna dogru ilk olarak Taylor
(1948) tarafindan One siiriilmiistiir. Bu akim diizenleyici araglar sagladiklar1 akim
ayrilmalar1 kontrolii ile sagladiklari akim ayrilmalari kontrolii ile kanat profillerinin
kritik acilarmi yiikseltmeleri nedeniyle havacilik alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Calarese ve dig., 1985). Sekil 1.1’de Ornek bir girdap yapici
konfigiirasyonu yer alirken, Sekil 1.2°de ise girdap yapicilarin rnek bir kanat profili

tizerindeki akim ayrilmalar1 kontrolii goriintiisii bulunmaktadir.



Sekil 1.1 : Ornek bir girdap yapici konfigiirasyonu.

Girdap Yapic Girdap Yapia
Yokken Varken

Acisiz Akis

Alom Ayrilmas: Yok Alom Ayrilmas: yok

S,
Aclh Akis

Alam Ayrilmas: Var

Kontrollii
Girdaplar

Kontrolsiiz
Tirbiilans

Sekil 1.2 : Girdap yapicilarin 6rnek bir kanat profili tizerindeki akim ayrilmalari
kontrolii



Lin (2002) girdap yapicilarin tipleri, parametreleri ve referans gosterdigi ¢aligmalari

ile girdap yapicilar hakkinda genis terminoloji bilgileri icermektedir.

Akim ayrilmalarinin kontroliinii saglayan girdap yapicilar icin ¢esitli sekiller ortaya
konulmustur. Bunlardan siklikla kullanilanlar arasinda diiz plaka (levha) tipi girdap
yapicilar, (Sekil 1.3), Wheeler lades kemigi (Wishbone), Wheeler dublesi (Doublet)
(Sekil 1.4), geriye dogru egimli rampa (backward-facing ramp) ve takoz (wedge)
tipleridir.

Gotik GY Dikddrtgen GY

7

Parabolik GY

Ojiv GY

/ Delta G

Sekil 1.3 : Diiz plaka tipi girdap yapicilar.

Akis —>» fh th
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Sekil 1.4 : Girdap yapici sekilleri a) Wheeler lades kemigi (whisbone) b) Wheeler
dublesi (Doublet).

Girdap yapicilar profil yiiksekliklerine gore iki ¢eside ayrilmaktadir. Bunlar
konvansiyonel ve diisiik profil girdap yapicilardir. Girdap yapicilarin h profil
yiikseklikleri sinir tabaka kalinlig1 6 mertebesine gore h/o olarak ifade edilmektedir.



Konvansiyonel girdap yapicilarda profil yiikseklikleri h/6~1 iken, diisiik profil girdap
yapicilarda 0.1 < h/6 < 0.5’tir (Lin, 2002). Konvansiyonel girdap yapicilarin
tirettikleri girdaplar diisiik profil girdap yapicilarinkine oranla daha giiglii iken, diisiik
profil girdap yapicilarin daha diislik parazitik direnglere neden olmaktadir (Rao ve
Kariya, 1988). Seckil 1.5’te konvansiyonel ve diisiik profil girdap yapicilarin

goriintiileri yer almaktadir.

Akis —» ~ L

. Hiz Profili

Konvansiyonel GY

I

| ] I
— . h
— Distk Profil GY
— | w1 |
~ D1=h/6 =05 hié ~1.0
X

Sekil 1.5 : Konvansiyonel ve diisiik profil girdap yapicilar.

Ozellikle diiz plaka tipi girdap yapicilarda girdaplarin akim diizenleme etkilerinde
onemli rol oynayan parametrelerden biri de hiicum agilaridir. Yerlestirilen girdap
yapicilarin serbest akis yoniiyle yaptigi agiya girdap yapict hiicum agis1 olarak
tanimlanmistir. Bu calismada o olarak ifade edilmistir. Girdap yapicilarin hiicum
acillarinin  her bir ayr1 girdap yapici vakalari ic¢in etkileri dogrudan ifade
edilememektedir. Bu yilizden literatiirde yer alan parametrik girdap yapicilarin
caligmalarinda, girdap yapicilarin hiicum agis1 parametresi Onemli bir yer

tutmaktadir.

Girdap yapicilar iirettikleri girdaplarin doniis yoniine gore iki ¢eside ayrilmaktadir.
Bunlar es doniislii ve karsit doniislii girdap yapicilardir. Es doniislii girdap yapict
konfiglirasyonuna sahip girdap yapicilar paralel olarak konumlandirilarak isminden
de anlasilacagi gibi birbirleriyle ayni yonde donen girdaplar fireterek akim
diizenlerken, karsit doniisli girdap yapicilar ise hiicum agilar1 birbirlerine zit olarak
konumlandirilarak girdap yapici ¢iftinin birbirlerine goére ters yonde girdap tireterek

akimi diizenlemektedir (Sekil 1.6).



I L
_ % 'Q" ‘o
Akig —> h/j: g ZfI
s [

Karsit Dontislii GY Es Doniisli GY

Sekil 1.6 : Es doniislii ve karsit doniislii girdap yapicilar.
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2. AKIS DENKLEMLERI VE SAYISAL COZUM YONTEMI

2.1 Yonetici Denklemler

Akis problemlerinin hesaplamali olarak ¢oziilebilmesi i¢in yonetici denklemlerine
ihtiya¢ duyulur. Bunlar, siireklilik (kiitle korunumu) denklemi, momentum korunumu
denklemi ve enerji korunumu denklemidir. Bu denklemlerin biitiinii Navier-Stokes

denklemleri olarak adlandirilir.
Sikistirllamaz akis icin siireklilik denklemi Einstein notasyonu kullanilmis haliyle

asagidaki gibidir.

aui
axi

=0 2.1)

u; hiz vektoriidiir.
Sikistirilamaz akis icin momentum korunumu denklemi agagidaki Einstein notasyonu
kullanilmis haliyle gibidir.

Dui aTii

0 (2.2)

Denklemde p yogunlugu, g yer ¢ekimi ivmesini, t;; ise gerilme tensortinti ifade eder.
Newtonian akis i¢in gerilme tensorii asagidaki gibidir.
oy

; au,
Tj = —pé; + 1 a_x] + ax,

Denklemde p basinci, 83 Kronecker delta fonksiyonunu, p dinamik viskoziteyi, A ise

hacimsel viskoziteyi ifade eder. A hacimsel viskozite, Stokes hipotezine gore

asagidaki gibi tanimlanmastir.

A= —Zn (2.4)
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V.u teriminin sikistirilamaz akis i¢in stireklilik denklemindeki karsiligir 0°dir. Tiim
bu veriler kullanildiginda sikistirilamaz akis icin momentum korunumu denklemi son

haline gelir.

Dui

Ui o 2 2.5
Ppr = P& —Vp+uViu (2.5)

Denklemdeki sol terim atalet kuvvetlerini, sag ilk terim yer ¢ekimi kuvvetini, sag

ikinci terim basing kuvvetini, son terim ise viskoz kuvvetleri ifade eder.

Navier-Stokes denklemlerinin analitik bir ¢oziim yontemi bulunmamaktadir. Bu
yiizden, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemlerinde sonlu hacim yontemi gibi
niimerik yontemler agirlikli olarak kullanilmaktadir. Ozellikle kaotik bir akis cesidi
tirblilanshi akislarin niimerik olarak ¢oziilmesi baglica bir calisma alani olarak
giiniimiizde yer almaktadir. Akis denklemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan HAD

yontemlerinden baslicalart DNS, LES, DES ve RANS olarak yer almaktadir.

2.2 DNS

Dogrudan-Sayisal-Simiilasyon (DNS) herhangi bir tiirbiilans modeli kullanmaksizin
Navier-Stokes denklemini dogrudan sayisal olarak ¢dzen bir hesaplamali akigkanlar
dinamigi analiz yontemidir. DNS hesaplamali akigkanlar analiz yontemleri arasinda
en dogru sonu¢ veren yontemdir. DNS ile asir1 kii¢iik eddyleri bile incelemek
miimkiindiir. DNS kullanilarak deney diizenegi hazirlanmasi imkansiz derecede zor
olan deneylerin sayisal olarak neredeyse yiizde yiize yakin dogrulukta
hesaplanabilmesi miimkiindiir. DNS tiirbiilansli akisin fiziginin anlanabilmesi igin en

Onemli arastirma alanlarindan biridir.

DNS metrik birime gore oldukca kiigliik olan bir uzunluk birimi olan Kolmogrov

birimini (1) kullanir. | birimi asagidaki gibidir.
n=(/e)/* (2.6)

v kinematik viskozite, € ise tiirbiilans Kinetik enerjisi disipasyon oranidir.

Cozilim aginda her bir dogrultunun uzunluguna L her bir dogrultudaki ag noktalarinin

sayisina N, bu noktalarmm ayni dogrultudaki birbirlerine uzakliklarina h olarak
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tanimlanirsa, DNS’nin ¢alisabilmesi i¢in ¢6ziim aginin agagidaki sartlar1 saglamasi

gerekmelidir.
Nh> L (2.7)
h<n (2.8)

Bu sartlarin saglanabilmesi i¢in ¢6ziim agmin oldukg¢a fazla sik olmalidir. DNS
algoritmasinin  akist  dogrudan sayisal olarak ¢ozdigi de goz Onilinde
bulunduruldugunda, DNS’nin gerek islemci giicii gerekse kapladig1r hafiza
bakimindan ¢ok maliyetli bir hesaplamali analiz yontemi oldugu yadsinamaz bir
gercektir. Ayrica DNS’nin maliyeti Re sayisinimn kiipii (Re®) oraninda artmaktadir. Bii
yiizden DNS giinlimiizde maalesef yiiksek Re sayili akiglarin ¢oziimi igin
kullanilamamaktadir (Moin ve Mahesh, 1998).

2.3 LES

LES, 1963 yilinda Smagorinsky tarafindan 6ne siiriilen bir matematiksel tiirbiilans
modelidir. Tirbiilans1  siireklilik ve momentum korunum (Navier-Stokes)
denklemlerine filtreleme ve Ag-Alt-Olgek (SGS) uygulayarak akisi sayisal olarak
cozer. LES matematiksel tiirbiilans modeli, akis1 filtreleyerek akisin i¢indeki kiigiik
eddyleri akistan ayristirir ve Ag-Alt1i-Olcek(SGS) modelleri kullanarak filtrelenen
kiiciik eddylerin etkileri sayisal olarak hesaplar, kalan biiylik eddylerin bulundugu
akis1 ise dogrudan sayisal olarak ¢ozer. Bu sebeple, LES DNS’ye gore oldukca daha
az maliyetli bir matematiksel tiirblilans modelidir. Duvar yakinindaki eddy
boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle LES ¢o6ziim agmin oldukg¢a sik olmasi

gerekmektedir.

Filtreleme isleminin gergeklesebilmesi icin hiz basing gibi biiyiikliiklerin yeniden
tanimlanmas1  gereklidir. Filtrelenmis bliyiliklik st ¢izgiyle ifade edilir,
filtrelenmemis ag alt1 dlgekli biiyiiklilk kesme isareti ile ifade edilir. Filtrelenmis

blytikliik asagidaki gibi tanimlanir.
d(x,t) = fG(x,x’,A) ¢(x',t) dx’ (2.9)

b=+ (2.10)
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G filtreleme fonksiyonudur. A, G filtreleme fonksiyonunun kullandig1 filtre
genisligidir. A’den genisliginden biiyiik eddy’ler biiyiik eddy olarak dogrudan sayisal
analizi yapilirken, A’den genisliginden kiiciik olan eddy’ler Ag-Alt1-Olgek(SGS)

modelleri ile modellenerek sayisal analizi yapilir.

Filtreleme islemi hiz ve basing biiylikliiklerine uygulanirsa;

(x,t) = f G(x,x',A) u;(x', t) dx’ (2.11)
u=u+u (2.12)
Pi(x t) = f G(x,x', A) pi(x', ) dx’ (2.13)
pP=p+p (2.14)

Sikistiritlamaz akis igin stireklilik ve momentum (Navier-Stokes) denklemlerine

iistteki denklemler entegre edilirse;

a(pu;
Pm) _ (2.15)
Xj
a(pu;) Od(pujuy) p (T +1°)
= - — 4+ —" 2.16
at + aX] aXi + ax] ( )
T LI 217

Ty filtrelenmis gerilme tensoridiir. ‘tiis ise Ag-Alt1-Olgeklendirilmis Reynolds
gerilmesidir. Bu gerilme Ag-Alti-Olgeklendirme (SGS) modelleri kullanilarak
hesaplanir. Bunun igin literatiirde ¢esitli modeller mevcuttur. Onemli SGS

modellerinden bazilari;

e Smagorinsky-Lilly Modeli
e Germano Dinamik Modeli (Dinamik Smagorinsky-Lilly Modeli)
e WALE (Duvara-Uyarlanmis Lokal Eddy-Viskozite) Modeli

e Dinamik Kinetik Enerji Tasinim Modeli
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http://www.cfd-online.com/Wiki/Smagorinsky-Lilly_model
http://www.cfd-online.com/Wiki/Dynamic_subgrid-scale_model
http://www.cfd-online.com/Wiki/Smagorinsky-Lilly_model
http://www.cfd-online.com/Wiki/Wall-adapting_local_eddy-viscosity_(WALE)_model

2.4 RANS

Reynolds-Ortalamasi-Alinmig-Navier-Stokes  stireklilik ve momentum korunum
(Navier-Stokes) denklemlerini, Reynolds Ayristirmasi kullanarak akisi ¢6zen bir
tiirbiilans matematik yontemidir. DNS ve LES’e gore dogrulugu daha diisiik
olmasma ragmen, maliyeti digerlerine gore olduk¢a az olmasi nedeniyle RANS,
giinimiizde DNS ve LES’e gore daha fazla tercih edilen bir tiirbiillans matematik

yontemidir.

RANS’mn temel aldigi Reynolds Ayristirmasi yontemi ilk olarak 1895 yilinda
Osborne Reynolds tarafindan ortaya atilmistir. Reynolds Ayristirmasi, akis
denklemlerinin i¢erdigi parametreleri Reynolds ortalamasi alinmis deger ve galkantili

deger olarak ayristirir.

d(xt) = o) + ¢'(x,t) (2.18)

Yukaridaki gibi Reynolds Ayristirmasi 6rnegi vardir. ilgili parametre (¢), reynolds
ortalamasi alinmis deger () calkantili deger (¢') olarak ayristirilmistir. Yukaridan
da anlasilacagi reynolds ortalamasi alinmis deger {iist ¢izgi ile ifade edilirken,
calkantili deger kesme isareti ile ifade edilir. Reynolds Ayristirmasi hiz ve basing

biiyiikliiklerine uygulanirsa;
u=u+u (2.19)
P=P+p (2.20)

Reynolds Ayristirmast sikistirilamaz akis i¢in siireklilik ve momentum korunum

(Navier-Stokes) denklemlerine uygulanirsa;

a(pu;)
o (2.21)
o(pm)  dlpwiw)  dp 0T — %" (2.22)

ot 0x;

i 0x; oX;

;" reynolds gerilmesidir. —pu;u; ye esittir. Boussinesq yaklasimu ile asagidaki gibi

ifade edilir.
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— om | 00
o = —pud =, (a—“]+ ﬁ) — 2 pks; (2.23)
5 = (25, 0% (2.24)
T2\ 0x;  0x '
2
Tt = —puju = 21,y —§pk81i (2.25)

K eddy viskozitesi, S; ortalama kayma gerilmesi orani, &; Knocker delta

fonksiyonudur. k tiirbiilans kinetik enerjisidir. k asagidaki gibi ifade edilebilir;

k=?2+v2+w?)/2 (2.26)

RANS ile aynistirilan Navier-Stokes denklemi, igerisinde yer alan Reynolds

gerilmesi (—puju;)’nin 9 tane bilinmeyen icermesi nedeniyle tiirbiilans model

kullanilmadan ¢6ziilebilmesi olanakli degildir.

2.4.1 SST k- modeli

Kayma Gerilmesi Tasimimi (SST) k-o modeli Menter tarafindan gelistirilmis RANS
matematigi ile calisan bir tiirbiilans modelidir. Wilcox tarafindan ortaya konan k-
modelinin gelistirilmis modelidir. k tiirbiilans kinetik enerjisi, ® ise spesifik
disipasyon oramdir. iki denklemli bir modeldir. Denklem 2.27 ve 2.28 ana
denklemlerdir.

6k+ ok P - 0 N dJk 9 7
at ox; p o 0X; (V4 o) 0X; (2.27)

ow dw  yP 2 w 0,2 0Kk 0w
ot ]a_X] _Vt - B(J.) + a_X] (V + Gth) aXl] + 2(1 - Fl)Ta_X]a_X] (228)
L 2.29
Ve = max(o; 0 (2.29)
F; = tanh(arg}) (2.31)
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_ VK 500v\ 40,k
arg,; = min [max Foy V2o ) CD..d2 (2.32)
_ vK 500v\ 40,k ]
arg,; = min [max (B*wy' = )'CDI::,dZ (2.33)
CD <z 1 0k 0w 10-1°> (2.34)
ke = Max|(20,,———, :
@ “% w 0x; 9x;
F, = tanh(arg3) (2.35)
vk 500v
arg, = max <B*wy' y2w> (2.36)
du;
P = min (rii —, 1OB*kw> (2.37)
aXi

v, kinematik eddy viskozitesi, S degismez kayma gerilmesi, F; ve F, karma
fonksiyonlar ve arg, ve arg, F; ve F, fonksiyonlar argiimanlaridir. P ise k ve ®
denklemleri i¢in iiretim limitleyicisidir. y ise duvardan normal yondeki uzaklig: ifade

eder.

Model katsayilart agsagidaki Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1 SST k-o model katsayilari.

v1=5/9 72=044 00 =085 0o =05 PB:=0.075 or=1.0
o2 =0.856 B1=0.0828 B'=0.09 k=041 0,=0.31

Model katsayilar1 k ve @ denklemlerine tayini yapilarak akis ¢oziilmektedir.

2.5 DES

DES, 1997 yilinda Spalart ve digerleri tarafindan gelistirilen tiirbiilans matematik
yontemidir. Hibrit bir yontemdir. DES’in hibrit yontem olarak tanimlanmasinin
sebebi, RANS ve LES yontemlerini tek bir ¢6ziim yontemi olarak harmanlamasidir.
DES algoritmasi, akis ¢6ziim aginin duvara yakin olan kismin1 RANS yontemi ile
cozerken geri kalan kismi LES yontemiyle ¢ozer. DES’in ¢6ziim aginda algoritma
degisimi yapmasi nedeniyle DES icin ¢6ziim agi olusturulmast LES ve RANS

yontemlerine gore daha karmasiktir.
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2.6 Duvar Kurah

HAD analizlerinde duvar tanimi yapilan bolgeler, tilirbiilanshi akislar1 ¢oziimiinii
onemli derecede etkilemektedir. Duvar yiizeyinin normalinden alinan hiz
profillerinden yola c¢ikilarak, duvar yiizeyinden uzaklastikca hiz gradayaninin
degisimine bagh tiirblilans kinetik enerjisi artis1 gozlemlenirken, duvara yakin
bolgelerde viskoz kaynakli soniimleme tiirblilans dalgalanmalarinda azalmalar
goriilmektedir. Bu yiizden HAD ¢6ziimlerinde duvara yakin bolgelerin sayisal olarak
hassas bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in von Karman (1930)

duvar kuralini 6ne stirmiistiir.

Denklem (2.5)’te yer alan Navier-Stokes momentum korunumu esitliginde, duvar
yiizeyine yaklasildik¢a esitligin saginda yer alan viskoz kuvvetleri temsil eden
terimler, esitligin solundaki atalet kuvveti terimlerine baskin hale gelmektedir.
Bunun sonucu olarak bu bolgede serbest akim parametreleri ihmal edilebilir diizeye
gelmektedir. Bununla beraber, ortalama hizlar yalnizca kinematik viskozite ve duvar
kayma gerilmesine, 1y bagli olmaktadir. Ciinkii duvar ylizeyinde laminar ve
tiirbiilansh akislar sonucu olusan toplam gerilmeler duvar kayma gerilmesine esit

olmaktadir. Bu iliski asagidaki denklemde sayisal olarak ifade edilmektedir.
ut =f(y") (2.38)

u* duvar yiizeyindeki boyutsuz hiz1, y* duvar yiizeyine olan boyutsuz uzaklig temsil
etmektedir. u” ve y" asagidaki gibi ifade edilmektedir.

+ -
ut = (2.39)
u‘[
+= 0 uy (2.40)

Denklem (2.39 ve 2.40)’ta yer alan wu, boyutsuz siirtinme hizidir. Asagidaki
denklemdeki gibi ifade edilmektedir.

I (2.41)
T — p .



Yukaridaki  denklemlerde  verilen  bagmtilar  “Duvar

Kurali”

olarak

adlandirilmaktadir. Duvar akiglarinda iki ana bolge olarak incelenir. Bunlar i¢ bolge

ve dis bolge olarak tanimlanmustir. I¢ bolge ise kendi i¢inde viskoz alt tabaka,

tampon bolge ve logaritmik bolge olarak tige ayrilir (Sekil 2.1).

Z=nlig

20 =

\

Lugaritmik Kural

L]

0 10 10! 107

10

wle ¥ wle o
Viskoz Alt Tabaka | Tampon | Logaritmik
Bilge Bilge
I¢ Bolge Dis Bolge

Sekil 2.1 : Duvar kurali bolgeleri.

Duvar kurali denklemleri i¢ bolge igerisinde tanimlanan ii¢ bdlgeye gore degisiklik

gostermektedir. y* < 5 aralig1 viskoz viskoz alt tabaka, 5< y*<30 tampon bolge, 30

<y*<500 logaritmik bélge olarak tanimlanmaktadir.

y*t <5 arahiginda yani viskoz alt tabakada y* = f(y*) olarak ifade edilebilir. Yani

ut =y esitligi gecerli olmaktadir.

Logaritmik bolge ise tamamen tiirbiilansin ve neden oldugu gerilmelerin etkili

oldugu bolgedir. Bu bolgede u” duvar yiizeyindeki boyutsuz hiz1 asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

1
T =—Iny* +C*
u Kny
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Bu esitlik logaritmik duvar fonksiyonu olarak bilinmektedir. Esitlikteki C* sabiti
deneysel caligmalara gore pliriizsiiz yiizeyler i¢in yaklasik 5 iken von Karmén sabiti

olarak bilinen « ise yaklasik 0.41’tir (Schlichting ve Gersten, 2000).

5< y*<30 araligi tampon bolge olarak isimlendirilmekte olup bu bélgede akis
bagintilar1 viskoz alt tabaka ve logaritmik bolge bagintilar1 arasinda kararsiz bir
bicimde degismektedir. Bu yilizden bu bolgedeki akiglarin modellenmesi oldukga

zordur.

Duvar smir kosulu ile tanimlanan bdélgelerin tiirbiilansh akis ile modellenen ¢6ziim
aglarinin dikkatli bir sekilde hazirlanmasi1 gerekmektedir. Ciinkii duvar kenarindaki
ilk ag Orgiisiiniin logaritmik bolgede olmasi ile viskoz alt tabakada olmasi
durumunda tiirbiilans degiskenleri birbirinden farkli olmakta olup ¢6ziim aginin buna
gore modellenmesi gerekmektedir.

Duvar kurali agisindan k- tiirbiilans modelinin  soniimleme fonksiyonu
gerektirmeksizin duvar yiizeyine kadar ¢oziilebilir olmasindan dolay1 k-o tiirbiilans
modeli biiyiik avantajlara sahiptir. Tirbiilans kinetik enerjisi (k) duvar yiizeyi
tizerinde sifir iken Wilcox (1988a) ve Wilcox (1988b) pertiirbasyon analizleri ile
spesifik disipasyon orani (®) asagidaki gibi ifade edilmistir.

6v
- B1y?

® (2.42)

Menter (1994) SST k-0 modelinde ise spesifik disipasyon oranini (®) asagidaki gibi

ifade etmistir.

6v

@=10 B1(Ay)?

(2.43)

Burada, Ay duvar ag oriigiisiindeki ilk eleman ile ikinci eleman arasindaki mesafeyi

temsil etmektedir.

2.7 Sayisal Coziim Yontemleri

Akigkanlar dinamiginde yonetici denklemler olarak Navier-Stokes denklemlerinin
analitik bir ¢6ziim yolu yoktur. Bu sebeple akisin hesaplamali olarak ¢oziilebilmesi
i¢in sayisal ¢oziim tekniklerine bagvurulur. Sayisal ¢oziim yontemlerinin baglicalar

asagida verilmistir.
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e Sonlu Hacim Yontemi

e Sonlu Farklar Yontemi

e Sonlu Eleman Yontemi

e Sinir Eleman Yontemi
Hesaplamali akigkanlar dinamigi yonteminde kullanilan yonetici denklemler
genellikle sonlu hacimler yontemiyle ayriklastirilma yoluna gidilir.
2.7.1 Sonlu hacim ¢oziicii algoritmalari

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yonteminde sonlu hacim yontemiyle ayriklastirilan
N-S denklemleri i¢in belirli bir algoritma edilememektedir. Ciinkii siireklilik ve N-S
denklemleri dogrudan ayriklastirildiginda, ¢6ziim aginin her bir noktasindaki basing
biiylikliiklerinin hesab1 i¢in belirli bir denklem edilememektedir. Bu sorunun

asilabilmesi icin ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir.

Basing-hiz yaklagimlar1 bu sorunun ¢oziilmesine olanak tanir. Tiim bu yaklagimlarin
ortak noktasi basing ile hiz biiyiikliikleri arasinda bir baginti kurularak basing
degerlerinde diizeltme yapilmasidir. Boylece devamli isleyen bir algoritma elde

edilerek yonetici denklemlerinin ¢oziilmesi miimkiin olmustur.
Basing-hiz yaklasimi yapan ¢oziicii algoritmalarin bazilart;
e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)
e SIMPLER (SIMPLE-Revised)
e SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent)
e PISO (Pressure Implicit with Split Operator)
2.7.1.1 SIMPLE algoritmasi

SIMPLE N-S denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir sayisal algoritmadir. Spalding
ve Patankar tarafindan 1972 yilinda gelistirilmistir. SIMPLE, yar1 kapali bir yontem
olarak tanimlanir. Ciinkii SIMPLE basing diizeltme denklemlerini kapali yontemle
elde ederken, hiz diizeltme denklemlerini agik yontemle elde eder. Iteratif bir

yontemdir.

SIMPLE algoritmasi, ilk iterasyonda her bir noktada sinir kosullart dikkate alinarak

hiz, basin¢ ve diger degiskenler icin tahmini degerler atar. Bu degerler ile
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ayriklastirilmis N-S denklemi ¢ozer. Bulunan degerlere hiz ve basing diizeltmesi
yapar. Diizeltmesi yapilmis hiz ve basing degerlerini, tiirbiillans model taginim
denklemleri ve siireklilik denklemlerine uygular. Sonraki iterasyonlarda degismeyen
sinir kosullar1 dikkate alarak hiz, basing ve diger degisken degerleri bir Onceki
iterasyondan alir ve ayni prosediirii devam ettirir. Sayisal yakinsama saglanana
kadar iteratif dongiiye devam ettirir. Asagidaki Sekil 2.2’de SIMPLE algoritmasinin

akis diyagrami 6rnegi yer almaktadir.

Hiz ve basing tahmini islemi (u, v, w ve p)

Her hiz bileseni i¢in momentum denklemleri ¢6ziilerek hiz bilesenlerinin

eldesi (u*, v*, w*)

. 4

Elde edilen hiz bilesenleri ile momentum denklemleri tekrar ¢oziilerek

basing diizeltmesi yapilir (p’)

b 4

Hiz bilesenleri ve diizeltme yapilmis basing ile momentum denklemleri

¢oziilerek hiz diizeltmesi yapilir (u’, v’, w’)

b 4

Sayisal Yakinsamaya Kadar islemler Tekrarlanir

Sekil 2.2 : Laminar akim i¢in SIMPLE algoritmas1 akis diyagrami.
2.8 Hesaplama Siireci Kosullar

Bu ¢alisma boyunca yiiksek Reynolds sayili gemi etrafindaki akislar incelenmistir.
Dolayisiyla, akis tiirbiilansli olarak alinmistir. Tirbiilansli akiglar, Reynolds
Ortalamas1 Alinmis Navier Stokes (RANS) temelli SST k-0 modeli ile
modellenmigtir. Akis fizigi izotermal alinarak enerji denklemleri hesaba
katilmamigtir. Bu ¢alismada yer alan sonlu hacim tabanli HAD ¢oziimleri daimi
(zamandan bagimsiz) olarak ¢oziilmiis olup basing-hiz dengelemesi igin SIMPLE

algoritmasi kullanilmistir.
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Sonlu hacim tabanlt HAD ¢alismalarmin tiimii ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
yapilmigtir. Coziim ag1 oOrme islemleri de Pointwise yazilimi {izerinde

gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada yer alan gemi ¢6ziim agi modellerinin tamaminda gemi modelinin
boyuna simetri ekseninden boliinerek ¢6ziim agir oriilmis ve HAD analizleri
yapilmistir. Olusturulan ¢6ziim aglar1 gemi boyu (L) mesafesine gore yapilmis olup,
gemi ile giris arasindaki mesafe 1.5 L, gemi ile ¢ikis arasindaki mesafe 3.5 L,
derinlik dahil biitiin simetri diizlemlerinin birbirine mesafesi gemini 1.5 L kadar
aliarak Oriilmiistiir. Coziim aglarmin giris kosullart belirlenmis hiz biytkligi ile
tanimlanmis hiz girisi, ¢ikis kosullar1 belirlenmis basing biiyiikligi ve hiz gradyan
bilesenleri sifir olarak tanimlanmis basing ¢ikisi, simetri diizlemleri haraketli duvar
prensibiyle calisan ve diizlem normaline hiz ve biitiin degiskenlerin biiyiikliiklerinin
grdayanlarint yansitmayan simetri kosulu ve duvar ylizeylerine kaymazlik kosulu

tanimlanmaistir.

Yapilan tiim ¢alismalarda gemi ¢6ziim aglar ¢ift model yaklasimiyla, sonsuz derinlik
kabulii yapilarak analizleri gergeklestirilmistir ve serbest yiizey etkileri ihmal
edilmistir. Ayrica, analizi yapilan biitiin ¢dzim aglarinda, gemi Sabit tutularak
geminin dinamik hareketleri ihmal edilmistir. Analizler pervanesiz ve diimensiz
kosturularak ¢iplak form kullanilarak gerceklestirilmistir. Cift model yaklagimli akis,
tek fazli olarak modellendigi i¢in geminin su seviyesinin {istiindeki yapisinin maruz
kaldig1 aerodinamik etkiler de yok sayilmistir. Yer ¢ekimi kuvveti etkileri ithmal

edilmistir.

Analizler, Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi
Hesaplamali Hidrodinamik Laboratuvarinda bulunan yiiksek basarimli hesaplama
sistemi ile yapilmistir. Coziim aglarinin hazirlanmasi ve analiz sonuglarin islenmesi
islemleri ise bu ¢alismanm ITU BAP destegi ile karsilanmis olan is istasyonu ile

gergeklestirilmistir.
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3. GECERLEME CALISMALARI

HAD, ¢ok ¢esitli ¢ozlim yontemleri, zengin tlirbiilans modelleri, pek ¢ok sayisal ag
orgli yapilar1 vb. ile genis segenekler barindirmaktadir. Hesaplama tekniklerinin
secimi i¢in literatlirde yer alan benzer calismalar referans alinsa da, gergeklestirilen
analizin giivenilirliginin saglanmasi ancak gecerleme c¢alismalariyla miimkiin
olabilmektedir. Gegerleme, ¢6ziim modelinin fiziksel veya gercek verilerle uyusup
uyusmadigin1 anlamak adina yapilan islemlerin biitiiniine verilen addir. Girdap
yapicilarin uygulandigi geminin dolgun forma sahip bir tanker olmasi sebebiyle
gecerleme calismalarinda da “Maritime and Ocean Engineering Research Institute”
(MOERI) tarafindan gelistirilmis U formlu ki¢ geometrisine sahip KVLCC2 (KRISO
Very Large Crude Oil Carrier) tankerinin kullanilmasi uygun bulunmustur. Tam
Olcekli tretimi gergeklestirilmemis olan KVLCC2 aragtirma amagli olarak
gelistirilmis bir tanker formudur. Bu form iizerine yapilmis olan deneysel ve
hesaplamali ¢aligmalara literatlirde sikc¢a rastlamak miimkiindiir (Stern ve Agdrup,
2008). Forma ait en kapsamli deneysel veriler, Kim ve dig. (2001) ve Lee ve dig.
(2003)’te bulunmaktadir. Ayrica, 2010 yilinda Numerical Ship Hydrodynamics
Goteborg Calistayi’na ait raporda, genis HAD sonuglarina da yer verilmektedir
(Larsson ve dig, 2010). Bu calismada oncelikli olarak KVLCC2 formu analiz

edilerek sonuglar s6z konusu referanslar ile karsilastirilmistir.

3.1 KVLCC2 Gegerleme Calismalari

KVLCC1 formunun bir versiyonu olarak gelistirilmis olan KVLCC2, oldukca
dolgun, ki¢c bolgede U hatlara sahip, ¢ok biiyiik bir tanker formudur. INSEAN,
MOERI ve NMRI tarafindan 6lgekli modelleri olusturulan ve test edilen KVLCC2
formunun geometrik ve hidrostatik detaylarina Url-1’den ulasmak miimkiindiir.
Formun tam o6l¢ekteki ve MOERI tarafindan iiretilen model 6l¢egindeki ana degerleri
Cizelge 3.1’de sunulmustur. Ayrica formun ii¢ boyutlu (3B) bir goriiniisii Sekil
3.1°de goriilebilir.
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HAD vasitasiyla analiz edilecek olan bir formun, sayisal ag 6rme islemi baglamadan
once 3B kati modelinin olusturulmasi gerekmektedir. KVLCC2 formuna ait kati
model dosyasinin Url-1’den eldesi miimkiindiir. Ancak, ne yazik ki model, stz
konusu adreste mevcut haliyle, ag orgiisii olusturmasina engel teskil edecek pek ¢ok
sorun icermektedir. Bu sorunlarin basinda, sizdirmazlik olarak adlandirilan ve
yiizeylerin birbirleri arasinda bosluk olusturmaksizin ortiismesi anlamina gelen
ozelligin s6z konusu modelde bulunmamasi1 gelmektedir. Bu nedenle modelin bazi
noktalarinda orijinal forma olabildigince sadik kalmak kosuluyla ¢ok kiiciik
modifikasyonlar yapilmasi zorunlulugu dogmustur. Cizelge 3.1’de verilmis olan iki
farkli 1slak alan degerinin nedeni, bahsi gecen zorunlu kiiciik modifikasyonlardir.
Ancak, 1slak alan degerlerinin arasindaki kiiglik fark, ag orme islemine hazir hale
getirilen nihai kati modeldeki geometrik farkliligin thmal edilebilecek kadar kii¢iik

oldugunu yansitmaktadir.

Cizelge 3.1 : KVLCC2 formuna ait bilgiler.

Geminin Ana Ozellikleri Tam Olcek Geomet{\'/lo 4ol Ol
Olcek 1 58
Lwi [m] 3255 5.61
Lop [M] 320 5.5172
B [m] 58 1
T[m] 20.8 0.3586
Desplasman Hacmi [m®] 312622 1.6023
Islak Alan HAD/ Deney [m?] 27194 8.22/8.0838
Cs 0.8098 0.8098
Servis Hiz1 [m/s] 7.716 1.047
Fr 0.1423 0.1423
Re HAD/ Deney 2.1x10° 4.93 x 10°/4.6 x 10°
p/n [m®kg, kg/mss] 999.3/1.17 x 10°  999.3/1.17 x 107

Sekil 3.1 : MOERI KVLCC2 formu.

26



3.1.1 Sayisal ag orgiisii

Cozliim ag1 diizenli ve diizensiz ag yapilari igeren hibrit bir karaktere sahiptir.

Diizenli ve diizensiz ag yapilarina 6rnek Sekil 3.2°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.2 : Diizenli (solda) ve diizensiz ag yapilari.

Ag orgiisii oncelikli olarak diizensiz yapida olusturulmustur. Tim ylizeyler ve
hesaplama hacmi, daha sistemli, tertipli bir yap1 sergilemesinden dolay1, “advancing
front” yontemi (Mavriplis, 1995) kullanilarak esyonlii hiicreler ile bigimlendirilmistir

Sekil 3.3te es yonlii hiicreler ile olusturulmus ag yapist 6rnegi bulunmaktadir.
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Sekil 3.3 : Es yonlii hiicreler ile olusturulmus ag yapisi 6rnegi.

Ancak gemi etrafinda olusacak sinir tabakanin tam olarak ¢oziimlenebilmesi ve/veya

duvar yasasi kosullarinin dogru bi¢cimde saglanabilmesi adina, gemi cidarindaki ag
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yapilart esyonsiiz hiicrelerle diizenlenmistir (Sekil 3.4). Bu teknik, smir tabaka
iceresindeki hiicrelerin daha iyi derecede kontrol edilebilmelerini saglamistir.
Esyonsiiz hiicreler duvara normal yonde 1.1 orami ile genisleyecek bigimde
ayarlanmiglardir. Boylece sinir tabaka icerisinde en az 15-20 adet hiicre bulunmasi
saglanmistir. Orme islemi tamamlandiktan sonra, esydnsiiz yapida olan hiicrelerin
birbirleriyle birlestirilmesi neticesinde sinir tabaka icerisinde diizenli yapida hiicre

gruplar1 olusturulmus ve hibrit yapidaki ¢6ziim ag1 elde edilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : Hibrit yapidaki ¢6ziim ag1.
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Belirtilen yontemlerle oriilen hesap bolgelerinin genel goriinimii Sekil 3.6°daki gibi

yer almaktadir.

Sekil 3.6 : Ornek hesap bolgesi.
3.1.2 Agdan bagimsizhik ¢alismalar:

Analiz sonuglariin literatiirde bulunan deneysel veriler ile karsilagtirilmak suretiyle
gecerlemesinin  yapilmasindan  6nce, sec¢ilen ag yogunlugunun sonuglar
etkilemediginin gosterilebilmesi amaciyla KVLCC2 formunun HAD simiilasyonlari
icin agdan bagimsizlik calismasi yiiriitiilmiistiir. Agdan bagimsizlik ¢aligmalarinda
dikkate alinan en 6nemli husus ¢6ziim ag1 siklig1 ve ¢6ziim ag1 eleman sayisidir.
Calismada 4 adet ¢oziim ag1 olusturulmustur. Coziim aglari; ¢ok seyrekten ¢ok sika
dogru S1, S2, S3 ve S4’tiir. Dolayisiyla, eleman sayis1 ve ¢oziim ag1 kalitesi S1’°den
S4’e dogru artmaktadir. Coziim agi kalitesini bozmamak kaydiyla yapilan ¢oziim agi
siklagtirma islemleri, her bir eleman ¢izgisinde yer alan nokta sayis1 V2 ile carpilip
tam sayiya yuvarlanarak artirilarak yapilmistir. Aglar hakkinda genel bilgiler Cizelge
3.2°de yer almaktadir. KVLCC2 gemi yiizeyindeki nokta sayist N ile ifade edilirken,
hiicre sayist C ile ifade edilmistir. Ag Orgiileri arasindaki yogunlugun daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla, S1 ve S3 ¢oziim aglarina ait bazi goriintiiler Sekil 3.7 ve

Sekil 3.8’de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Coziim aglarina ait bilgiler.

Céz}'im Eleman N c Maksimum Maksimum o Yk Yo
Ag Sayis1 Yan Oran  Carpiklik
S1  3.3x10° 16984 33145 679 0,74 0.13 361 0.84
S2  5.8x10° 34712 68238 476 0,81 0.12 460 0.86
S3 12x10° 67369 133145 356 0,85 0.05 433 0.86
S4 27x10° 130807 259226 254 0,86 0.05 440 084
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Sekil 3.7 : S1 (listte) ve S3 ¢6ziim aglar1 igin karsilastirmali bag form orgiileri.
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Sekil 3.8 : S1 (iistte) ve S3 ¢6ziim aglar1 i¢in karsilastirmali ki¢ form orgiileri.

Coziim aglarina ait diger bilgiler, elde edilen direng degerleri ve hesaplanan form
faktorleri asagidaki Cizelge 3.3’ te yer almaktadir. Rg siirtiinme direnci, Ryp Vviskoz

basing direnci, Rt toplam direnci ve 1+k form faktoriinii temsil eder.

Cizelge 3.3 : Coziim aglart HAD sonuglari.

Cozim Ry Re Rt
Agt - [N] [N] [N]
S1 191 721 912 1.19
S2 1.79 7.28 9.07 1.18
S3 1.71 733 9.04 1.18
S4 1.68 7.34 9.02 1.18

1+k
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Cizelge 3.3’te goriildiigii lizere sonuglar bagil olarak S1 ile S2 arasinda bagil olarak
%6 oraninda, S2 ile S3 arasinda %3.5 oraninda degisim gosterirken S3 ile S4
arasindaki bagil olarak %?2 oraninda degis gostermektedir. S4’iin de eleman sayisinin
fazlasiyla yiiksek olmasi sebebiyle ve S3 ile S4 arasindaki degisimin fazla olmamasi

sebebiyle S3 ¢oziim ag1 gecerleme i¢in uygun olan ag modelidir.

3.1.3 Sonuglar

Gegerleme c¢alismalar1 Kim ve dig. (2001) ve Lee ve dig. (2003)’de yer alan deneysel
veriler kullanilmigtir. Ayrica Larsson ve dig. (2010)’da yer alan HAD degerlerinin
karsilagtirilmast yapilmistir. Karsilagtirmalar tam batirilmig  sonsuz derinlikteki
geminin direng bilesenleri ve form faktorii hata analizi, akim hatlar1 karsilastirmalari

ve belirli postalardan alinmis hiz konturlari ile yapilmistir.

Toplam direng katsayisi (Ct) ve 1957 korelasyon diizeltmesi katsayis1 (Cg) ve form

faktorii hesabi asagida yer almaktadirlar.

y_ 0.075 )
(logioRe — 2)?

Cr= Ck(1+Kk)+ Cy (3.2)
Cvp = kCp (3.3)

Cr= Cg+ Cyp + Cyw (3.4)

3.4 numarali denklemde bulunan Cw ¢ift model analizinde 0’dir. Bu bilgiler
dogrultusunda form faktorii ve direng katsayisi karsilastirmalari yapilmistir. Bir
onceki boliimde en ideal ¢oziim a1 olarak belirlenen S3’ten elde edilen form faktorii
ile Lee ve dig. (2003)’teki deneyinden elde edilen form faktorlerinin karsilagtirmasi

Cizelge 3.4’te yer almaktadir.

Cizelge 3.4 : Form faktorii degeri karsilastirmalari.

Coziim Ag1 ve Deney 1+k Hata%
Verileri
S3 1.18 1.67

KVLCC2 form faktori

Lee ve dig. (2003) 1.16

Direng katsayilar1 karsilastirmalar1 Cizelge 3.5°te yer almaktadir.
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Cizelge 3.5 : KVLCC?2 direng katsayilar1 ve bagil hatalar.

Coziim (o (o Fngk Cr Cr Cr Hi{a
Ag1 ITTC HAD (%] Deney HAD HAD [9%]
s1 3.39E-03 3.20E-03 5.94 4.05E-03 4.27E-03 4.52
S2 3.39E-03 3.23E-03 5.03 4.09E-03 4.03E-03 4.21E-03 3.04
S3  3.39E-03 3.26E-03 4.37 4.02E-03 4.17E-03 2.06
S4  3.39E-03 3.26E-03 4.24 4.01E-03 4.16E-03 1.71

Sekil 3.9‘da KVLCC2’nin limit durumundaki akim hatlarinin Larsson ve dig.
(2010)’da yer alan limit durumundaki akim hatlar1 ile karsilagtirmalar1 yer
almaktadir. Soldaki tistteki goriintii bu ¢alismaya ait olup diger goriintiiler Larsson ve

dig. (2010)’de yer alan ¢alismalar bulunmaktadir.

(<]

ZLpp

z/Lpp

08 0.85 09 0.95 1 1.05
X/Lpp x/Lpp

Sekil 3.9 : Akim hatlar karsilastirmalar1 a) Bu ¢alisma, b)
CHALMERS/SHIPFLOWA4.3, ¢) ARS-Gridl, d) BKW-DDES-FD4-Grid0 (Larsson
ve dig., 2010).

Bu ¢alismadaki HAD verilerinin gecerlemesi Lee ve dig. (2003)’nin deney

verilerinden elde edilmis x yoniindeki hiz konturlari ile karsilagtirmalar ile devam

ettirilmistir.

Hiz kontur karsilastirmalart geminin ki¢ boliimiine denk gelmekte olup kesitler enine
alinmustir. Kesitlerin boyutsuz mesafeleri x/L, olup bunlar 0.85, 0.9825, 1.1°dir. Hiz
kontur karsilastirmalar1 Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de yer almaktadir.
Soldaki konturlar bu tezdeki HAD ¢alismalari, sagdaki konturlar ise Lee ve digerleri

(2003)’nin deney ¢alismalarina aittir. Sekil 3.12°de ise bu ¢alisma ile Larsson ve dig.
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(2010)’daki HAD g¢alismalarmin  x/L,, = 0.85 istasyonu hiz konturlarinin

karsilastirmasi yer almaktadir.

Sekil 3.9’da yer alan boyutsuz hiz konturlarindan 1.0 biiyiikliige sahip konturun Lee
ve dig. (2003)’le uyusmadigr goriilmektedir. Fakat Sekil 3.13’te gorildiigli tizere
Chalmers Universitesi’nin yaptigt HAD calismalarinda da bu kontur yapisi
yakalanamamistir. Yapilan HAD caligmalarindan alinan sonuglarin deney verileriyle

ve yapilan diger HAD sonuglariyla yliksek oranda benzerlik elde edilmistir.

x/Lpp=0.85

0 HAD EFD/Lee et al. (2003)

-0.02

z/Lpp

-0.06

008 006 004 002 0 002 o004 006 008

y/Lpp

Sekil 3.10 : x/Lp, = 0.85 istasyonu hiz konturlarinin bu ¢alisma ile Lee ve dig. (2003)
karsilagtirilmast.

x/Lpp=0.9825

-0.02

z/Lpp

. EFDILeg gt a). (2003)
0.08

I I 1 1 1

2008 006 004 002 0 _o00m 0.04 0.06
y/Lpp

Sekil 3.11 : x/Lp, = 0.9825 istasyonu hiz konturlarinin bu ¢alisma ile Lee ve dig.
(2003) karsilastirilmas.
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x/Lpp=1.1

Z/Lpp

L)

¥
HAD J EFD/Lee et al. (2003)
" i 1 i 1 " n 1 L i

i 1 i i 1 i i 1
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
y/Lpp

Sekil 3.12 : x/Lp, = 1.1 istasyonu hiz konturlarinin bu ¢alisma ile Lee ve dig. (2003)
karsilastirilmast.

x/Lpp=0.85

HAD

L 1 1 " i 1 n
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
y/Lpp

.....

Sekil 3.13 : x/Lp, = 0.85 istasyonu hiz konturlarinin bu ¢aligma ile Larsson ve dig.
(2010) ile karsilastirilmas.

Yapilan gegerleme calismalari sonucu uygun ¢oziim agir yontem ve modeli elde

edilmistir.

3.2 Modelin Kesilmesi

Yapilan HAD c¢alismalarinda sayisal hesaplama maliyetini diisiirmek adina bu
yontem kullanilmistir. Bu yontemin dogrulugundan emin olunmasi i¢in kesilmemis

model sonuglart ile gecerlemesi yapilmigtir.

3.2.1 Yontem

Model bastan dikmeden itibaren ki¢ dikmeye dogru 4.55 m ileriden kesilmistir.
Kesilmemis model 7 bolgeye ayrilmis olup Gem1, Gem2,Gem3, Gem4, Gem5, Ayna
ve Gobek olarak isimlendirilmistir. Sekil 3.14’te isimlendirilmis bolgelerin

goriintlileri bulunmaktadir.
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Ayna  Gemd

Gobek

Geml
Gem5 Gem3 Gem2

Sekil 3.14 : KVLCC?2 dilimlenmis bolgeleri.

Kesme igslemi soncunda bas ve ortadaki kisimlar (Gem1 ve Gem2) silinmistir. Geriye
Gem3, Gem4, Gem5, Ayna ve Gobek isimli bolgeler kalmistir. Kesilmis model igin
olusturulan ag yapisi, kesilmemis model referans alinarak hazirlanmistir. Ozellikle
sinir tabaka ve yakin bdlgesinin benzer olmasina dikkat edilmistir. Kesilmis
Model’in giris kosulu, agdan bagimsizlik calismalari sonucu elde edilen en ideal
¢oziim ag olan S3’tin HAD analizinden elde edilerek hiz, basing, tiirbiilans
parametreleri dahil analize dair tiim degiskenlerin disa aktarilmig olan kesit profili
alinmistir. Kesilmemis model KO olarak kodlanirken, kesilmis model K1 olarak

kodlanmustir.

3.2.2 Karsilastirmah Sonuglar

Oncelikle disa aktarilan profil dosyasindaki kesit ile KO’ referans kesit iizerindeki
ileri yani x yoniindeki hizlarinin konturlar1 karsilastirilmistir. Bu sekilde iki formun
ki¢ bolgesinin ayn1 ya da benzer akis yapisina olup olmadigina bakilmistir. Soldaki
konturlar K1’e sagdaki konturlar KO’a aittir. Sekil 3.15’te goriildigi tizere giris
kesiti olarak verilen hiz profili ile kesilmis model i¢in giris hiz profili tamamen

benzerlik gostermektedir.

a -0.03 =
=% o
=] -
N -0.04 =

-0.05

-0.06

O e S Y I
y/Lpp

Sekil 3.15 : K1’in giris hiz1 konturlar: (solda) ile KO’1n kesilen yerinin kesit hiz
konturlarinin karsilagtirilmasi.
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Cizelge 3.6’da kesilmemis ile Kkesilmis model arasindaki gemi bolgeleri direng

verileri ve Kesilmis Model’deki farklar yer almaktadir.

Cizelge 3.6 : KO ile K1’in HAD sonuglarmnin karsilastirilmasi.

Gemi KO K1 Fark
Bolge
1simleri Rvp RF RT RVP RF RT Rvp RF RT
(N) (N) (N) | (N) (N) N | % | % | %
Gem3 0.98 0.49 1.47  0.95 0.49 144 2388 045 207
Gem4  -2.92 0.048 -2.87 -291 0.047 287 024 217 0.20
Gem5 -0.082 4.2E-04 -0.082 -0.08 39E-04 -0.083 160 6.25 1.64
Gobek -0.026 1.3E-04 -0.026 -0.03 13E-04 -0.026 140 236 142
Ayna -0.27 0 -0.27 -0.28 0 -0.28 291 0.00 2091
KO ile K1 icin daha detayli incelemeler yapilabilmesi adma, X/L=0.85

istasyonundaki basing ve x yoniindeki hiz dagilimlar karsilagtirilmustir. Sekil 3.16, X
yoniindeki hiz konturlar1 (m/s), Sekil 3.17°de basing konturlar1 (Pa), Sekil 3.18 ve

3.19’da sirastyla tiirbiilans Kinetik enerjisi (k) ve spesifik disipasyon orani (®) yer

almaktadir. Soldaki konturlar K1°e aitken sagdaki konturlar K0’a aittir.

0

-0.01
-0.02 |-

/

y/Lpp

a -0.03 |-

o \0

= ) A

N -0.04 | 2,%> So®

0.9 2 005
-0.05 o N
-0.06 |-
007 1 ] 1 I ] !
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

0.08

Sekil 3.16 : x/L,, = 0.85 istasyonundaki K1 (solda) ile KO’1n X yoniindeki hizlarin
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Sekil 3.17 : x/Lp, = 0.85 istasyonundaki K1 (solda) ile KO’1n basing konturlari.

ok
-0.02 —UK A&
&_0_03 - 0.004 0.
-
N -004 | \
-0.05 oo os 0\ o
-0.06 | " o

% 0,006 ———0006/
-0.07 1 1 1 — 1 | ]
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
y/Lpp

Sekil 3.18 : x/Lp, = 0.85 istasyonundaki K1 (solda) ile KO’1n tiirbiilans kinetik enerji
(k) konturlari.

0
001 |
-0.02 b
o -003 F
[= N
‘_n‘ b
-0.04 |
1 10 ‘2‘3\ JG"?O‘;O P 50 3015
F\ 100 7720 1z
0.05 |- S0 0
Py 200 i
0.06 2 g
R R— 2
_0 07 1 1 I i i 1 i i i i I i X 1 1 1
~20.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
y/Lpp

Sekil 3.19 : x/Lp, = 0.85 istasyonundaki K1 (solda) ile KO’1n spesifik dispasyon orani
(o) konturlart.
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Cizelge 3.6’da yer alan K1’in diren¢ degerleri KO’ inkilerle ile ¢ok yiliksek oranda
uyusmaktadir. Bununla beraber x/L,p, = 0.85’ten alinan hiz, basing, tiirbiilans kinetik
enerjisi ve spesifik disipasyon katsayilar1 konturlar1 neredeyse birebir uyusmaktadir.
Biitiin bu sonuglar 1s18inda modelin kesilmesi yonteminin gecerlenmesi basar1 ile

tamamlanmaistir.
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4. AKIM AYRILMASININ GIRDAP YAPICILAR iLE KONTROLU

Bu boliimde, HAD kullanilarak girdap yapicilar ile gemi kigindaki akim ayrilmasinin
kontrolii incelenmistir. Girdap yapicilarin etkilerinin goriilebilmesi i¢in dolgun
formlu, ki¢ tarafinda gii¢lii akim ayrilmasi hadiselerinin olustugu bir tanker formu
kullanilmistir. Degisken parametrelere sahip girdap yapicilar belirlenen tanker
modelinin ki¢ bdlgesine uygulanmigtir. Calisilan tanker model formu ve akis

ozellikleri Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Tanker formuna ait bilgiler.

Geminin Ana Ozellikleri Tam Olgek Model Olgegi
Olcek 1 4
Lwi [m] 87.008 21.752
B [m] 7.5 1.875
T [m] 6.124 1.531
Desplasman Hacmi [m?] 6207.68 96.995
Islak Alan [m?] 1010.65 63.166
Servis Hiz1 [m/s] 5.401 2.701
Fr 0.185 0.185
Re 4.25E+08 5.31E+07

Girdap yapict uygulamalart da dahil biitiin modeller tam batirllmis sekilde
¢ozlilmistir. Modeller tam batirilmis ¢ozildigi i¢in geminin trim, batma
hareketleri, dalga etkileri ve aerodinamik etkiler ihmal edilmistir. Ayrica akis
ozellikleri izotermal alinmistir. Bu ylizden, akisi ¢c6zmek i¢in kullanilan denklemler
arasinda 1s1 denklemleri yer almamistir. HAD calismalari Boliim 3’te dogrulamasi
yapilan ¢6ziim ag1 6rme teknikleri, ¢oziicii tiirii, tlirbiilans modeli ve HAD yazilimi
ile yiirtitilmuistiir.

Tankerin tam batirilmis model goriintiileri Sekil 4.1°de tankerin tam batirilmis model
goriintiileri yer almaktadir. Ustteki resim tam batirilmis geminin bas formu alttaki

resimde de geminin ki¢ formu yer almaktadir.
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Sekil 4.1 : Incelenen tanker modeli su alt1 formu.

HAD yontem ve tekniklerinin dogrulama ve gegerlemesi ¢aligilan tankere benzer bir
deney formu olan KVLCC2 formu {izerinde yapilsa da calisilan tanker igin
dogrulama yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica bu tanker i¢cin modelin kesilmesi

yonteminin gecerlemesi yapilmistir.

4.1 Agdan Bagimsizhik Calismalar:

Bolim 3’teki agdan bagimsizlik calismalarinda anlatildigi gibi HAD ¢aligmalarinda,
yapilan calismanin giivenilirliginden emin olmak ve ideal ¢oziim ag1 sayisi
belirlemek adina agdan bagimsizlik calismalari yapilmalidir. Agdan bagimsizlik
calismasinda artis ve azalis orani olarak v2 belirlenmistir. Coziim aglari en seyrek
¢Oziim agmndan en sik ¢6ziim agina dogru sirasiyla; T1, T2, T3 ve T4 olarak

isimlendirilmislerdir.

Biitlin ¢6ziim aglarinin analizleri hata vermeden, yakinsayarak sonlandirilmistir.

Coziim aglarina ait diger bilgiler, elde edilen diren¢ degerleri ve hesaplanan form
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faktorleri asagidaki Cizelge 4.2° de yer almaktadir. Rf siirtiinme direnci, Ryp Viskoz
basing direnci, Rt toplam direnci ve 1+k form faktoriinii temsil eder. Cg. Cg ITTC

1957 korelasyonuna gore hesaplanmistir.

Cizelge 4.2 : Tanker ¢6zlim aglarina ait bilgiler ve HAD sonuglari.

Cozim Ag1 T1 T2 T3 T4
Eleman Sayisi 3.8 Milyon 7.4 Milyon 15.5 Milyon 32 Milyon
Y min 0.63 1.20 1.67 1.72
Y max 87.70 71.50 67.49 65.87
Yort 36.91 37.95 38.89 39.08
Rve[N] 232.60 174.41 135.81 132.78
Re[N] 505.87 514.46 519.77 518.69
Rr[N] 738.47 688.87 655.58 651.47
Ce(ITTC) 2.29E-03
Cr 2.20E-03 2.24E-03 2.26E-03 2.25E-03
Fark % (Cg) 3.92 2.28 1.28 1.48
Cd 3.21E-03 2.99E-03 2.85E-03 2.85E-03
1+k 1.40 1.31 1.25 1.24

Sekil 4.2°deki grafikte dort adet ¢oziim agindan elde edilen, ¢6ziim ag1 sayisina
karsilik hesaplanan form faktorii yer almaktadir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°den de

Gériildiigii tizere sonuglar bagil olarak T3 ile T4 arasinda pek degismemektedir. 10

142

14
138
136

134

1+k

132

13
1.28
1.26

124 —0

1.22
0 5 10 15 20 25 30 35

Coziim Agi Eleman Sayisi x 10®

Sekil 4.2 : Hazirlanan dort adet ¢6ziim aginin hesaplanan form faktorleri.
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T4’tn hiicre sayisinin giiniimiiz bilgisayar kosullarinca oldukca fazla olmasi
nedeniyle en ideal ¢oziim agr T3’tir. T3 ¢oziim aginin form iizerindeki ag

gorlntiileri Sekil 4.3’te yer almaktadir.

Sekil 4.3 : T3 ¢oziim agimin tanker formu yiizeyindeki ag orgiileri.

HAD hesaplanan tanker modeline ait daha fazla c¢ikt1 ilerleyen boliimlerde yer

alacaktir.

4.2 Modelin Kesilmesi

Girdap yapicilarin akim ayrilmalarin gozlendigi bolgeye uygulanacak olmasindan
dolayi, hesaplamali ¢alismalar i¢in modelin yalnizca ki¢ geometrisinin ele alinmasi
yeterli olmaktadir. Buna bagl olarak, ag eleman sayilarindan tasarruf edilebilmesi
maksadiyla, hesaplamali caligmalar, daha onceki boliimlerde bahsi gectigi iizere,

orijinal modelin (MO) belirlenen bir en kesiti boyunca kesilmesinden sonra yalnizca
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geride kalan ki¢ geometrisi ile yiiriitiilmiistiir. MO modelinin ki¢ dikmesi x = 0 m
koordinati {izerinde olup, bas dikme x = -21.75 m koordinatinda iizerindedir. MO, x =
-4.83 m koordinatindan kesilerek M1 kesilmis model elde edilmistir. Kesilmis model
(M1) icin olusturulan ag yapisi, MO referans alinarak hazirlanmustir. Ozellikle sinir
tabaka ve yakin bolgesinin benzer olmasma dikkat edilmistir. Her iki modelde de
diizensiz ag oOrglisii kullanildig1 icin diigiim noktalar1 ve hiicrelerin yerlerinin,

carpiklik, vb. parametrelerin tamamen ayni olmasit beklenmemelidir.

MO, Geml, Gem2, Gem3, Gem4, Gem5, Gem6, Gem7, Gem8, Ayna ve Gdbek
olarak Sekil 4.4’te goriildiigii gibi 10 farkli bolgeye ayrilmistir.

Gem5 Gem4 Gem3 Gem2 Geml

Ayna Gem§

Gobel
Gem7 Gem6

Sekil 4.4 : M0’1n dilimlenmis bolgeleri

Kesme islemi soncunda bas ve ortadaki bolgeler (Geml, Gem2, Gem3) silinerek
geriye Gem4, Gem5, Gem6, Gem7, Gem8, Ayna ve Gobek isimli bolgeler kalmistir.
Sekil 4.5’te M1 modelinin goriintiisii bulunmaktadir. Cizelge 4.3’te ise MO ile M1’in

¢Oziim ag1 6zellikleri bulunmaktadir.

Sekil 4.5 : M1 modeli
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Cizelge 4.3 : MO ve M1 ¢6ziim aglarinin 6zellikleri

Coziim Ag1 Eleman Say1s1
MO 16.5x10°
M1 6.1x10°

Kesilmis modelin giris kosulu olarak ANSYS Fluent yazilimina ige aktarilan “profil”
dosyas1, kesilmemis modelin y* = 40 degerindeki bir dnceki alt baslikta en ideal
¢Oziim ag1 olarak ifade edilen T3 ¢6ziim agindan alinarak M1’in HAD ¢6zliimii

yapilmustir.

4.2.1 Sonuglar

Sekil 4.4’te disa aktarilan profil dosyasindaki kesit ile M0’dan alinan referans kesit
tizerindeki x yoniindeki hizlarinin konturlar karsilastirilmistir. Bu sekilde iki formun
kic bolgesinin ayni/benzer akis yapisina olup olmadigina bakilmistir. Soldaki
konturlar M1’e sagdaki konturlar M0’a aittir. Sekil 4.6’da goriildigii lizere giris
kesiti olarak verilen hiz profili ile Mligin giris hiz profili tamamen benzerlik
gostermektedir. y ile z koordinatlar1 tanker boyu 21.752 m’ye béliinerek y/Lp, ve

z/L,p olarak isimlendirilerek boyutsuzlastirilmistir.

X Velocity |

-0.02

004 T

-0.06

-0.08 -0.08

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02

0.02 0.04 0.06 0.08

0
y/Lpp

Sekil 4.6 : M1’in girig hiz konturlar1 (solda) ile M0’1n Kesilen yerinin kesit hiz
konturlarinin karsilagtirilmasi.

MO ile M1 olarak isimlendirilen ¢6ziim aglarinin bolgesel olarak isimlendirilmis her
bir gemi ylizeyi i¢in hesaplanan diren¢ degerleri karsilastirilip birbirleri arasindaki
farklar incelenmistir. Cizelge 4.4’te bu bdlgelerin direng verileri ve bu degerlerden

hesaplanan hatalar yiizdesel olarak yer almaktadir.
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Cizelge 4.4 : MO ile M1 HAD sonuglarinin karsilastiriimasi.

Gemi Bolge Rr (N)

Isimleri MO M1 Fark (%)
Gem4 317.75  318.61 0.27
Gem5 360.89  361.02 0.04
Gem6 15.95 16.12 1.08
Gem7 -216.58 -217.15 -0.26
Gem8 -315.15 -315.74 -0.19
Gobek -10.19 -9.91 -2.83

Modeller arasinda daha detayli bir karsilastirma yapmak i¢in, x = -0.7 m kesitindeki

basing ve x yoniindeki hiz dagilimlari yapilmistir. X = -0.7 m’den alinan kesit

tankerin pervane diizlemine denk gelmektedir. Sekil 4.7, x yoniindeki hiz konturlari,
Sekil 4.8’de basing konturlari, Sekil 4.9 ve 4.10°da sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisi
(k) ve spesifik disipasyon orani () yer almaktadir. Soldaki konturlar M1’e sagdaki

konturlar M0’a aittir.

0 - 0
002} - 002
P
[-X | o
S J b}
N o0af ¥ 004 W
006 --006
1 L 1 1 1 n 1 1 " 1
70.06 0.04 002 0 0.02 0.04 0.06 0.08
y/Lpp
Sekil 4.7 : M1 (solda) ile M0’1n X = -0.7 m kesitinin x yoniindeki hizlariin
konturlari.
0 0
002 00 el 4002
\ 700 800 T ,1,2000 800
| S
S 2 700
0.04 % - 0.04
a 500 s00 1S 600 ST
3 , )N 500 5
E % P _r00 400 N
-0.06 |- 6‘00 i -1-0.06
% S 300
008} % N H-0.08
017 -olos 0.106 -0.04 -oloz 0 o.:)z ov:)‘s o.:)e o.:)s 0.
y/Lpp

Sekil 4.8 : M1 (solda) ile M0’1n X = -0.7 m kesitinin basing konturlari.
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0 N\,
e iy
R = 00
002} s = +-002
=3 Q.
Q. o
] o
N ool H-0.04 N
-0.06 - --0.06
L 1 i 1 i L 1 s i 1 1 L 1
0.06 -0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.06
y/Lpp

Sekil 4.9 : M1 (solda) ile MO’1n X = -0.7 m Kesitinin tiirbiilans kinetik enerjisi (k)
konturlar1.

-0.06 -

. " FO . P I P L P | .
-0.06 -0.04 -0.02 0.02 0.04 0.06

0
y/Lpp

Sekil 4.10: M1 (solda) ile M0’1n X = -0.7 m Kesitinin spesifik disipasyon orani (®)
konturlari.

Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°daki konturlardan goriilebildigi iizere kesilmis model ile

kesilmemis modelin hiz, basing alanlar1 ve tiirbiilans parametreleri yiiksek oranda

benzerlik gostermektedir.

4.3 M1 Formu Ag Orgiisii Iyilestirilmesi ve Hidrodinamik Ozellikleri

4.3.1 Ag orgiisii iyilestirilmesi

Boliim 2.6°da deginildigi iizere; y* >30 degerlerine sahip duvar akislarinin HAD
analizlerinde, duvara yakin akis bolgeleri duvar fonksiyonu ile hesaplanmakta olup
akim ayrilmalar1 bu fonksiyonla saglikli bir sekilde hesaplanabilmesi giigtiir.

Tampon bolge olarak ifade edilen 5 < y* < 30 degerlerine sahip duvar akislarinda ise
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akis denklemlerinin kararsiz bir sekilde degismekte oldugundan duvardan boyutsuz
uzaklik y*’m bu degerler arasinda olmasi istenmemektedir. y* < 5 degerlerine sahip
duvar akislarinda ise duvar akislar1 duvar fonksiyonu olmadan dogrudan
hesaplanmakta olup bu bolgede olusabilecek akim ayrilmalarinin da dogrudan
hesaplanmas1 miimkiindiir. Bu sebeple, kesilmis model ag orgiisii siklastirilarak ve
duvara en yakim ilk ag yiiksekligi daraltilarak y* boyutsuz degeri 2’nin altina
indirilmistir. y"~nin 2’ye diisiiriilmesi sonucu ¢oziim aginda yer alan yiiksek yan
oranli ve carpikliga sahip hiicreler olusmustur. Bunun azaltilmasi i¢in M1’in
formunun yiizey agindaki ¢izgilerin nokta sayisinda artirima gidilerek ¢oziim agi
siklastirilmistir (Sekil 4.11). Ayrica sonraki boliimlerde yer alan girdap yapicilarin
uygulanmak iizere tespit edilmis bolgenin ylizey agi ¢izgileri siklagtirtlmistir. Sekil
4.12°de y* = 40 degerine sahip M1’in yiizey ag orgiisii yer alirken Sekil 4.13’te y* =
2 degerine sahip M 1’in yiizey ag orgiisii yer almaktadir. Cizelge 4.5’te ise y* = 40 ve

y" =2 degerlerine sahip M1 ¢dziim aglarmin 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 4.5 : y" = 40 ve y* = 2 degerlerine sahip M1 ¢oziim aglarinin 6zellikleri

Cozim Eleman Maksimum Maksimum
Ag Sayisi Yan Oram Carpiklik
M1 (y* = 40) 6.1x10° 72.9 0,57
M1 (y* = 2) 10.1x10° 918.4 0,69

Sekil 4.11 : y* = 40 (solda) ve y* = 2 degerlerine sahip M1 ¢dziim aglarinin x = 1.4
m’deki kesit goriintisleri.
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4.3.2 M1 formu hidrodinamik ozellikleri

M1 gecerlemesi yapilmis yontemlerle giris kosulu olarak modelin kesilmesi yontemi
gecerlemesinde kullanilan y* = 40 degerine sahip ¢oziim agmin giris profili
kullanilarak HAD analizi yapilmistir. Hesaplama sonucu, Cizelge 4.6’da yer alan

direng verileri elde edilmistir.

Cizelge 4.6 : M1 direng verileri.

Cézﬁm Agl Rt (N) Re (N) Rvp (N)

M1 146.10 79.57 66.54

Akim ayrilmalari, duvar kayma gerilmeleri akim hatlar1 olarak ¢izdirilerek (limit
durumundaki akim hatlar1) -x yoniine dogru egilimli olanlari takip edilerek tespit
edilebilmektedir. Sekil 4.14’te gosterilen limit durumundaki akim hatlarina gore,
akim ayrilmas1 hadisesi x koordinatinda -1.4 m’den itibaren, z koordinatinda -0.6 m

ile -1.2 m aras1 olugsmustur. Biiyiik iki adet alanda ayrilma hadiselerine rastlanmistir.

Sekil 4.14 : M1 limit durumundaki akim hatlari.

Akim ayrilmalart ¢ boyutlu olarak gorsellestirilmistir. Bunun igin akimin x
yoniindeki hizimin sifirin  altina ulagtigt  bolgeler yilizey olarak cizdirilmistir.

Cizdirilen alanlar Sekil 4.15’te yer almaktadir.
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Sekil 4.15 : M1 akim ayrilmas1 bolgeleri.

Sekil 4.15’te tanker akim ayrilmalarini ti¢ boyutlu olarak gorsellestirilmistir. Bunun
icin akimin x yoOniindeki hizimin sifirin altina ulastigi bolgeler yilizey olarak
cizdirilmistir. Ayrica, geminin ayna kigindaki ters akis da goriintii de yer almigtir.
Goriildiigii tizere akim ayrilmasi tanker akimina etkiledigi alan tankerin kigini biiytik

oranda kaplamaktadir. Bu etkiler gemi arkasi ize kadar etkisini stirmektedir.

Tankerin pervane diizlemine karsilik gelen x = -0.7 m’deki izi almmustir. Izde yer
alan hizlar tanker model hizi olan 2.701 m/s’ye ye bdlinerek u/U, olarak
boyutsuzlastirilmistir. y ile z koordinatlar1 tanker boyu 21.752 m’ye béliinerek y/Ly,
Ve z/Ly, olarak isimlendirilerek boyutsuzlastirlmistir. iz konturlar1 Sekil 4.16°da yer
almaktadir. Konturlardan -0.48 < z/L,, < -0.38 ile 0.5 < y/Ly, < 1.0 bdlgesinde yer
alan koyu mavi rengi ile ifade edilen bolge hizin 0’mn altina indigi -0.01 degerine
sahip hiz konturunu temsil etmektedir. Bu bdlge akim ayrilmalari etkilerinin izde
etkili oldugunu gostermektedir. Sekil 4.17°de yer alan izdeki girdaplilik
konturlarinda goriildigii tizere Sekil 4.16°daki bahsi gegen bdolgelerde goriilen
girdaplilik yogunlugu bu durumu destekler niteliktedir.

Sonug olarak calisilan tankerin kiginda negatif basing grdayanina bagl olarak sinir
tabakanin duvar ylizeyinde ayrilmasi sonucu meydana gelen gii¢lii akim ayrilmalarin

olustugu hesaplamali analizler sonucu ortaya konulmustur.
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Sekil 4.16 : M1 pervane diizlemi kesitindeki u/U., konturlari.
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-0.02

-0.03

z/Lpp
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Sekil 4.17 : M1 pervane diizlemi kesitindeki girdaplilik konturlari.

4.4 Girdap Yapicilarin Uygulanmasi

Orijinal formda mevcut olan akim ayrilmalarin giderilmesi veya geciktirilmesi adina,
onceden de sozii edildigi iizere, tankerin ki¢ bolgesine sistematik bigimde temel
parametrelerin degistirilmesi yoluyla farkli konfigiirasyonlarda girdap yapicilar

uygulanmigtir. Sayisal simiilasyonlarda ve fiziksel uygulamada sagladiklar1 kolaylik
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nedeniyle, diiz levha tipindeki girdap yapicilarin se¢ilmesi uygun bulunmustur. Tim
girdap yapici vakalarinda, girdap yapicilarin tiimii, izler kenarlar1 ayn1 x koordinatina
denk gelecek sekilde yerlestirilmislerdir. Akim ayrilmasi hadisesi gemide x = -1.4
m’den itibaren bagladigindan tiim vakalarda girdap yapicilarin izler kenarlar x = -
1.45 m’de konumlandirilarak akim ayrilmasi baglangicinin hemen Oncesine

yerlestirilmistir. Ornek bir girdap yapici yerlesimi Sekil 4.18°de goriilmektedir.

Sekil 4.18 : Ornek girdap yapic1 yerlesimi.

Uygulanacak olan girdap yapicililarin yiiksekliklerinin belirlenebilmesi adina, M1
formu icin, gemi yiizeyi lizerinde x = -1.45 m ve -12 m <z < -0.6 m arasi
belirlenen bir noktadan, yiizeye normal dogrultudaki hiz profili belirlenmistir. S6zii
gecen hiz profilinin biiytikligii ile hiz profil biyiikligiine karsilik gelen duvar
mesafelerinin grafigi Sekil 4.19°da yer almaktadir.

Hiz Profili

__ o1

E o000 3
0.08 +

% 0.07 .*

= 006 :

= 0os i

E 0.04

0.03

0.02
Eom

o 05 1 15 2
Serbest Alam Hz (U,) [m/s]

Sekil 4.19 : Serbest akim hiz profili.

Sekil 4.19°da goriilen serbest akim hiz profili ile dogrudan simir tabaka kalinligi

tayini kolay olmamaktadir. Bunun nedeni biitiin gemilerde oldugu gibi formun
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kavisli bir yilizeye sahip olmasidir. Duvardan alinan normal uzaklik olabildigince
biiyiik alindiginda hiz profilinin istikrarli bir sekilde gemi hiz1 2.701 m/s’ye dogru
artacaktir. Ancak Sekil 4.19°da goriildiigii iizere 30 mm’ye kadar serbest akim hizi
polinomik bir artis gosterirken bu uzakliktan sonra lineer bir artis gostermektedir.

Boylece sinir tabaka kalinligi (8) yaklasik olarak 30 mm olarak tespit edilmistir.

Uygulanacak olan girdap yapici konfigiirasyonu literatiirde bulunan 6rneklerden yola
¢ikilarak (Lin 1999; Lin, 2002; Yao ve dig., 2002) dort temel parametre ile kontrol
edilmistir. Bunlardan ilki, girdap yapicilar arasi mesafelerdir. Hesaplamali
analizlerde, girdap yapicilar arasi mesafeler (S), girdap yapici boyu, L ile
boyutsuzlastirilarak kullanilmistir (Sekil 4.20).

Girdap yapic1 performansinda etkili olan ikinci temel parametre girdap yapicilarin
hiicum agilaridir. Yao ve dig. (2002)’nin ¢alismalar1 referans alinarak bu acilar

a=10°, 16° ve 23° olarak belirlenmistir (Sekil 4.20).

Ele alinan ii¢lincii parametre profil yiiksekligine bagl girdap yapici tipidir. Boliim
1’de anlatildig1 tizere, profil yiiksekligine gore temel iki tip girdap yapict tiiri
mevcuttur. Bunlardan konvansiyonel girdap yapicilarin profil yiikseklikleri 6
mertebesinde iken, diisiik profilli olanlarin yiiksekligi ise 0.26 civarindadir. Girdap
yapicilarin boyutlandirmalari Yao ve dig. (2002) referans alinarak yapilmistir. Buna
gore h/d0 = 1 olan konvansiyonel GY’ler i¢in L/h = 2 olarak alinmistir. Dolayisiyla
konvansiyonel GY’lerin yiiksekligi h = 30 mm olup boylar1 L = 60 mm’dir. Diisiik
profil girdap yapicilariin yiikseklikleri 6 mm olup boylart 60 mm’dir. Buna gore
diisiik profil girdap yapicilarin boyutsuz oranlarindan h/6 = 0.2 iken L/h = 10°dur.
Yao ve dig. (2002)’deki diisiik profil GY’lerin L/h oram1 7 olarak yer almaktadir.
Fakat diislik profil GY’lerin boylarinin konvansiyonel GY’lerinkiler ile ayn1 olmasi

i¢in bu oran 10 alinmistir.

Ddérdiincii ve son parametre salgilanan girdaplarin doniis yonleridir. Bu parametreye
gore iki tip girdap yapict vardir; bunlar es dontslii ve karsit dontslii girdap
yapicilardir. Karsit doniislii GY ciftlerinin kendi i¢lerinde birbirlerine olan mesafeleri

olup 40 mm’dir. Bu mesafe, ciftlerin 6nder kenarlarindan alinmistir.
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Sekil 4.20 : Girdap yapici parametreleri; girdap yapici boyu L, yiiksekligi h, hiicum
acilar1 o ve birbirlerine mesafeleri S.

Girdap yapicilari li¢ boyutlu modellenmis olup profil kalinliklar: biitiin analizlerde 1
mm olarak alinmistir. Biitiin analizlerde girdap yapicilarin ag yogunlugu esit
tutulmaya calisilmistir. Girdap yapicilarin uygulandigi bir dnceki bolimde Gem6
olarak isimlendirilen yiizey disinda tanker yiizeyinin ag yapisi degistirilmemistir.
Girdap yapicilarin yiizey ag orgilisii gemi ylizeyindeki oldugu gibi “advancing front”
(Mavriplis, 1995) yontemi kullanilarak oriilmiis olup, GY yiizeylerinin ¢evresindeki
hiicreler es yonsiiz olarak bigimlendirilerek diizenli hiicrelere doniistiiriilerek hibrit
hiicre yapisi saglanmgtir. GY lerin ilk ag uzakligi boyutsuz y* uzaklig1 2’nin altinda
olacak sekilde Oriilmistiir. Sekil 4.21°de analizi yapilan vakalardan birinin girdap
yapici yiizey agi goriilmektedir. Biitiin vakalardaki girdap yapici yiizeylerinin ag
yapisi ve ag yogunlugu genel olarak Sekil 4.21°deki gibidir.

AR
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Biitiin vakalarda giris kosulu olarak y* = 40 degerine sahip ¢dziim aginin giris profili

kullanilmistir.

Toplam 18 adet vaka kosturulmustur. Vakalar her biri, ismi belirlenmis kurallar
dogrultusunda kodlanmistir. Biitiin vakalarin ismi GY ile baslamakta olup ilk iki
rakam girdap yapicilar arasi mesafeleri temsil eder. Temsil edilen mesafe S/L’dir.
Ucgiincii ve dérdiincii rakam hiicum agilarin temsil eder. Besinci karakter harf olup K
harfi konvansiyonel girdap yapiciyr temsil ederken, D harfi diisiik profil girdap
yapiciy1 temsil eder. Son karakter E veya K’dir. E es doniislii girdap yapiciyr temsil
ederken K karsit doniislii girdap yapiciyr temsil eder. Ornegin GY2510KE vakasinda
kullanilan girdap yapicilarin birbirlerine olan boyutsuz mesafe S/L = 2.5, hiicum
agilar1 10°, profil yiiksekliklerine gore tipleri konvansiyonel, girdap doniislerine gore

tipleri es dontiglidiir. Ciplak gemi vakasi ise M1 olarak isimlendirilmistir.

EK A’da M1 vakast ve 18 adet vakanin akim ayrilma bdlgeleri {i¢ boyutlu es-

yiizeyler bi¢cimindeki goriintiileri yer almaktadir.

4.4.1 Girdap yapicilar aras1 mesafe

Incelenen ilk parametre olmasi sebebiyle calisma bu parametre {izerinden
sekillenmistir. Baslangi¢ olarak biitiin girdap yapicilarin hiicum agis1 16°, profil
yiiksekliklerine gore tipleri konvansiyonel, girdap doniis yonlerine gore tipleri es
doniislii olarak secilmistir. Girdap yapicilar, bes adet vakada farkli S/L degerleri ile
M1 formuna uygulanmistir. S/L degerleri sirasiyla 3.5, 2.5, 2, 1.5 ve 1 olarak
secilmistir. Vakalarin 6zellikleri ve HAD ile analizleri sonucunda elde edilen direng

bilesenleri Cizelge 4.7°de yer almaktadir.

Cizelge 4.7 : Degisen S/L parametrelerine gore konvansiyonel es doniislii girdap
yapicili gemi direng degerleri.

Toplam R
GY Rt Re Ryp Parazitik T
Vaka SiL Sayisi [N] [N] [N] Direng F? rk
IN] [%]
M1 - - 146.1 79.6

GY3516KE 35 16° 3 146.4 79.6 669 045 0.22
GY2516KE 25 16° 6 139.4 79.7 60.1 0.4 -4.60
GY2016KE 2 16° 8 141.1 796 615 049 -345
GY1516KE 15 16° 10 142.5 793 632 057 -2.46
GY1016KE 1  16° 15 147.7 79.2 685 081 1.08
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Toplam parazit degerleri girdap yapici yiizeylerinin direncini ifade etmektedir. Rt
fark ise M1 vakasmin toplam direncinin, girdap yapict uygulanmasi sonucu elde
edilen direng farkinin yiizdesidir. Elde edilen yiizdenin negatif olmasi vakanin
hesaplanan direncinin M1 vakasmnin toplam direncinden daha az oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.6’daki direng bilesenleri karsilastirildiginda en basarisiz sonuglar S/L = 3.5
ve S/L =1 degerine sahip girdap yapicilardir. S/L = 3.5 mesafesine gore uygulanan
girdap yapicilarin sayis1 etkisiz derecede az olmasi sebebiyle akim ayrilmalarin
kontrolii ve direng bilesen degerleri agisindan verimsiz sonuglar vermistir. Direng
bilesen degerleri diisiirmesi agisindan en verimli S/L mesafesi 2.5’tur. S/L = 2.5
mesafe GY konfiglirasyonuna sahip GY2516KE vakasmin akim ayrilmalarina
etkileri aragtirtlmigtir. Sekil 4.22’de GY2516KE’nin ile M1 vakalarinin x yoniindeki
hizlarimin sifirin altina indigi bolgeler ylizey olarak goriintiileri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu bolgeler akim ayrilma bolgelerini gostermektedir. Sekil 4.22°de yer
alan yukaridaki goriintii M1’e aitken asagidaki goriintii GY2516KE vakasina aittir.

Sekil 4.22 : M1 (yukarida) ile GY2516KE vakas1 akim ayrilmasi bolgeleri.

Sekil 4.22°de GY2516KE vakasinda M1 vakasinda saft ¢ikisi civarindaki akim
ayrilma bolgesini biiylik oranda kigulttigii goriilmektedir. Sekil 4.23’te limit

durumundaki akim hatlar1 ¢izgileri ile 4.22°deki akim ayrilmasi boélgelerini
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desteklenmektedir. Sekil 4.23’te goriildiigii tizere M1°de z koordinati dogrultusunda -
0.6 m ve -1.2 m mesafeleri aras1 iki adet biiyiikk alanda akim ayrilmasi
ger¢eklesmektedir. GY2516KE vakasmin limit durumundaki akim hatlarina gore
akim ayrilma hadisesinin olustugu saptanan iki biiyilk alandan asagida kalan
bolgenin akim ayrilmasi neredeyse tamamen giderilirken diger bolgede akim
ayrilmasi z koordinati dogrultusunda -0.6 m ile -0.7 m mesafeleri arasindaki alanda

gorilmektedir.

Sekil 4.23 : M1 (yukarida) ile GY2516KE vakasinin limit durumundaki akim
hatlart.

Direng bilesenleri agisindan en basarisiz sonu¢ S/L =1 degerine sahip GY1016KE
vakasindan alinmistir. Bu vakanin akim ayrilma bolgeleri ti¢ boyutlu es-ylizeyler
biciminde Sekil 4.24’te, limit durumundaki akim hatlar1 ise Sekil 4.25°te yer
almaktadir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te goriildiigii tizere GY1016KE vakas1 akim
ayrilmalarin giderilmesi konusunda esasen oldukg¢a basarili olmustur. Sekil 4.25’teki
limit durumundaki akim hatlarina gore GY1016KE vakasinda akim ayrilmasi
hadisesinin olustugu iki biiyiik alanda da biiylik kiigiilmeler gézlemlenmistir. Yukari
bolgenin akim ayrilmasinin baslangici X koordinati dogrultusunda, -1.3 m’de baslasa
da z koordinati dogrultusunda -0.54 m ile -0.63 m mesafeleri arasinda kii¢iik bir

alanda goriilmektedir. Asagr bolgenin akim ayrilmasinin baglangici, X koordinati
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dogrultusunda -0.95 m’de baglamis olup z koordinatlarindaki mesafeleri olduk¢a

kiiclik olup akim ayrilmasi alani nerdeyse ip sekline benzemektedir.

Sekil 4.24 : GY1016KE vakasinin akim ayrilmasi bolgeleri.

0 — —
= -
=t 1
05 s
B 2|
N _ =1
-1 = |
Wz
-1.5 ' B
0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 2.5 -3 -3.5 -4 -4.5 -5

Sekil 4.25 : GY1016KE vakasi limit durumundaki akim hatlari.

GY1016KE vakasmin akim ayrilmalarimi biiyiik oranda giderirken direng degerleri
acisindan en basarisiz vaka olmasi ilgingtir. Ancak Sekil 4.24 ile Sekil 4.22
karsilagtirmal1 olarak incelendiginde ayna kigtaki ayrilma bolgelerinin biiyiik oranda
degistigi gozlemlenmektedir. Buna gore GY’lerin ayna kig civarindaki akima kadar
etkili olduklar1 anlagilmaktadir. Bu hususun daha net olarak ortaya konabilmesi i¢in
gemi ylizeyi tzerindeki basing Kkatsayist dagilimlart karsilastirmali  olarak

incelenmistir. Bilindigi gibi basing katsayist asagidaki bigimde ifade edilmektedir.
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P

Cp = 4.1
% oSu? (4.1)

Denklemde yer alan P, p, S, U degerleri sirasiyla, basing, yogunluk, 1slak alan ve
gemi hizin1 temsil etmektedir. Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28’de, sirasiyla, M1, GY2516KE
ve GY1016KE vakalar1 i¢in elde edilen gemi ylizeyi basing katsayist dagilimlart yer

almaktadir.

Sekil 4.26 : M1 vakasinin Cp konturlari.

Z

Sekil 4.27 : GY2516KE vakasinin Cp konturlari.
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Sekil 4.28 : GY1016KE vakasimin Cp konturlari.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de yer alan GY ’lerin irettikleri girdaplar GY’lerin oniindeki
basing azalimi olarak agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.27°de yer alan
GY2516KE’nin basing katsayilari konturlarindan goriildiigii lizere; geminin ayna
kigia dogru basing katsayis1 Sekil 4.26°da goriilen M1’in basing katsayisina gore
daha disiiktiir. Sekil 4.28’de yer alan GY1016KE’nin basing katsayisi1 konturlarinin
M1 vakasinin basing konturlarina gore basing azalimi olduk¢a fazladir. Geminin
ayna kicindaki basmcinin azalmasi gemi diren¢ degerlerini olduk¢a olumsuz
etkileyen bir durumdur. GY1016KE vakasindaki direng degerleri diger vakalara gore

daha verimsiz olmasinda bu durum etkili olmustur.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’deki Cp konturlarindan goriildiigii iizere geminin ayna kigina
dogru basing diismeye devam etmektedir. O halde girdap yapicilarin o6zellikle
yukaridaki girdap yapicilarmin {irettikleri girdaplar geminin ayna ki¢ina dogru
ulastig1 kanisina varilmistir. Bu sebeple tiim vakalardaki girdap yapicilarin girdaplari
takip edilmistir. Sekil 4.29’da M1 vakasinin X koordinati dogrultusunda tankerin
ayna ki¢ina yakin bir mesafe olan x = 0.4 m’den alinmis kesitin girdaplilik konturlar

yer almaktadir.
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Sekil 4.29 : M1 vakasinin X = 0.4 m koordinatindan alinmis girdaplilik konturlarr.

Tiim vakalardaki girdap yapicilarin drettikleri girdaplarin takibi X koordinati
dogrultusunda -1.4 m, -Im, -0.7m ve 0.4 m mesafelerinden alinan kesitlerden
yapilmustir. Bunlardan x=-0.7 m’ye karsilik gelen kesit pervane diizlemi olup x = 0.4
m kesiti ayna kiga yakin konumlandirilmistir. Kesitlerde girdaplilik degerlerinin
konturlar1 alinmigtir. Sekil 4.30’da GY2516KE’nin kesitleri, Sekil 4.31°de
GY1016KE’nin kesitleri yer almaktadir.

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04
ylLpp yliLpp

-0.06
0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0035 0.04 0 0005 001 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04
yiLep ylLpp

Sekil 4.30 : GY2516KE vakasinin belirli koordinatlardan alinmig girdaplilik
konturlarta) x =-1.4m, b) x =-1m, c) x =-0.7md) x=0.4 m.
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Sekil 4.31 : GY1016KE vakasinin belirli koordinatlardan alinmis girdaplilik
konturlaria) x =-1.4m, b) x=-1m, c) x =-0.7 md) x =0.4 m.
Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°’de X = -1.4 m kesitlerinde girdap yapicilarin trettigi tekil
girdaplar rahatlikla goriilebilmektedir. x = -1 m Kesitlerinde girdap yapicilarin
irettigi girdaplar akim yoniinde dagilmakta iken, x = -0.7 m kesitinde bu girdaplarin

birleserek giiclii girdaplar haline geldikleri goriilmektedir.

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31’de goruldigi tizere Sekil 4.29’daki M1 vakasina ait X = 0.4
m kesitindeki girdaplilik konturlariyla kiyaslandiginda GY2516KE ve GY1016KE
vakalarindaki girdap yapicilarinin irettigi girdaplarinin bir veya birkag1 geminin
kicina kadar ulagtigi goriilmektedir. Gemi ayna kigmna ulasan en giicli girdaplar
GY1016KE vakasinda gorilmiistiir. Girdap takibi goriintiilerine goére girdap
yapicilarin lrettigi girdaplar gemi yiizeyine yakin ilerleyip girdaplarin dogrultular
istenen sekildedir. Fakat geminin boyutsuz z/Lpp -0.035 m koordinatindaki
kesitindeki kivrimi nedeniyle bu bolgede konumlandirilmig girdap yapicilarin

girdaplar birbirlerini zayiflatti§i x = 1.4 m kesitlerinde goriilebilmektedir.

Biitiin bu veriler 1s51831inda GY2516KE S/L ag¢isindan en basarili vakadir. Sekil 4.32°de
GY2516KE vakasinda uygulanan girdap yapicilarin gemi izine etkileri yer
almaktadir. Soldaki goriintii M1 vakasina aitken sagdaki goriinti GY2616KE’ye
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aittir. iz kesiti pervane diizlemi olan X = -0.7 m koordinatindan alinmis olup hizlar
tanker hizi olan 2.701 m/s’ye boliinerek boyutsuzlastirilmistir. Ayrica, pervane

diskine karsilik gelen sinirlar kirmizi renkle gosterilmistir.
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-0.02 -0.02
§--.0.03 -0.03-‘%
w-0.04 -0.04w

-0.05 -0.05

-0.06 -0.06

-0.07 -0.07

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.02 0.04 0.06 0.08

0
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Sekil 4.32 : M1 vakasi (solda) ile GY2516KE vakasinin izlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.32’de, solda bulunan M1 vakasinda pervane diskine karsilik gelen bolgelerde
bulunan negatif hizlarin, GY2516KE vakasinda neredeyse tamamen giderildigi
goriilmektedir. GY’lerin uygulanmasi ile elde edilen diizgiin hiz dagiliminin gemi
arkasindaki pervane verimini arttiracak olmasi da muhtemeldir. Ancak buna karsilik
GY2516KE vakasinda -0.025 < z/Lpp < -0.02 ve 0 < y/Lpp < 0.01 bolgesinde
GY’lerden kaynaklanan bir negatif hiz bolgesi goze carpmaktadir.

4.4.2 Hiicum acilari

Takip eden calismalarda, GY’lerin hiicum agilarinin akisa ve dirence olan etkisi ele
alimmustir. Bir onceki boliimde ifade edildigi gibi, konvansiyonel, es doniislii, 16°
hiicum acili girdap yapicilar i¢in, S/L=2.5, 2 ve 1.5 degerlerinden daha basarili
sonuclar elde edilmistir. Buna gore, farkli hiicum agilart i¢in yapilan ¢aligmalar
yalnizca sozii edilen S/L degerleri ile yiiriitiilmiistiir. Boylece her S/L degeri icin
daha énce a=16 ile yapilmis olan analizlere ek olarak 0=10° ve 23° hiicum acilari
icin hesaplamalar gerceklestirilmistir. Etkin olmasi beklenen bu hiicum agilar1 Yao
ve dig. (2002)’ye gore belirlenmistir. Cizelge 4.8’de farkli hiicum agilarinin

uygulanmasi ile elde edilen HAD analizi sonuglari yer almaktadir.
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Cizelge 4.8 : Degisen a ve S/L parametrelerine gore es doniislii konvansiyonel
girdap yapicilt gemi direng degerleri.

Toplam .
GY R+ Re Rve  Parazitik
Vaka SIL Sayiss  [N]  [N] [N]  Direng F;'j‘/rk
[N] [%]
M1 - - 146.1 79.6 - - -

GY2510KE 25 10° 6 139.8 799 599 0.53 -4.33
GY2516KE 25 16° 6 139.4 797 597 0.4 -4.60
GY2523KE 25 23° 6 1425 798 628 1.01 -2.46
GY2010KE 2  10° 8 1420 796 624  0.67 -2.79
GY2016KE 2  16° 8 1411 796 615 0.49 -3.45
GY2023KE 2 23° 8 1445 796 649 1.09 -1.11
GY1510KE 15 10° 10 1431 795 636 0.84 -2.05
GY1516KE 15 16° 10 1425 793 638 057 2.46
GY1523KE 15 23° 10 1472 795 67.7 1.33 0.74

Cizelgeye gore tiim S/L degerlerinde direng bilesenlerini diistirmede en etkili hiicum
acisinin 16° oldugu gdzlenmektedir. En diisiik parazit direng degerleri de yine o =16°
uygulanan vakalardan elde edilmistir. Ayrica farkli S/L degerlerinden alinan etki
hiicum agilarina gore farklilik géstermemis ve direng yoniinden en basarili sonuglar
S/L = 2.5 olan vakalardan elde edilmistir. Dirence olan etki agisindan en verimsiz
hiicum agisinin ise 23° oldugu goriilmektedir. Hatta, GY’ler bu hiicum agida S/L =
1.5 konfigiirasyonu ile uygulandiginda, GY igermeyen M1 vakasina kiyasla daha
yiiksek direng degerleri elde edilmistir. 10° hiicum agisina sahip vakalar ise 16°
hiicum acili vakalara daha yakin direng degerleri vermektedir. Tiim sabit S/L
degerlerinde, girdap yapicilarin hiicum agilarinin artmasi ile 6nce diren¢ daha da
diismiis, daha sonra ise artis gostermistir. Buna gore, oncelikle, hiicum ag¢isinin
artmasimin GY’lerden ¢ikan girdaplar1 giiclendirdigi ve buna baghh olarak da
ayrilmay1 daha etkili bir bicimde azalttig1, ancak aginin daha da artmasi neticesinde
asirt kuvvetlenen girdaplarin ki¢c bolgedeki basincin fazla diisiiriilmesine neden
oldugu akla gelmektedir. Bu savi desteklemek adina Sekil 4.33’te 23° hiicum agihi
GY2523KE vakasi ile 16° hiicum acili GY2516KE vakasmin limit durumundaki
akim hatlar1 karsilastirilirken, Sekil 4.35’te ise GY2523KE vakasinda yer alan gemi

yiizeyi lizerindeki basing katsayis1 dagilimlar1 incelenmistir.
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Sekil 4.33 : GY2516KE (yukarida) ile GY2523KE vakasinin limit durumundaki
akim hatlar1.

Sekil 4.33’te goriilen limit durumundaki akim hatlar1 karsilastirmalarina gére akim
ayrilmalarmin giderilmesi adina GY2523KE vakasindan, GY2516KE vakasina gore
daha basarili sonu¢ alinmigtir. M1 vakasinda goriilen iki biiylik akim ayrilmasi
alanlarindan, GY2516KE vakasinda yukar1 bolgede kiigiilmiis ve geciktirilmis akim
ayrilmalarin baslangici x koordinati dogrultusunda, -1.3 m’de baglamaktayken,
GY2523KE vakasinda da z koordinat1 dogrultusunda -0.54 m ile -0.63 m mesafeleri
arasinda kiiclilmiis akim ayrilma bolgeleri -1.2 m’ye kadar geciktirilmistir. Asagi
bolgenin akim ayrilmasi ise x = -0.75 m koordinatinda neredeyse yok denecek kadar
kiigiik bir alanda goriilmektedir. Sekil 4.34’te yer alan GY2523KE vakasinin akim
ayrilmalar1  bolgelerinin  iic boyutlu goriintiisii ile bu bolgeler daha net

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.34 : GY2523KE vakasi akim ayrilma bolgeleri.

GY2523KE vakasinda akim ayrilmalar1 bakimindan GY2516KE vakasina gore daha
iyi sonug¢ alinsa da GY2523KE’nin lrettigi gliclii girdaplar geminin ayna kigina
ulasarak direngte artisa neden olmaktadir. Ornek olarak Sekil 4.34’te geminin ayna
kiginda yer alan ters akig bolgelerinde Sekil 4.15°te yer alan M1 vakasinin ayna
kicindaki ters akis bolgelerine gore biliylik farkliliklar gozlemlenmektedir. Bu
hususun daha net olarak ortaya konabilmesi i¢in GY2523KE vakasinin gemi yiizeyi
tizerindeki basing katsayisi dagilimlart incelenmistir. Sekil 4.35’te ilgili basing

katsayist dagiliminin goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 4.35 : GY2523KE vakasinin Cp konturlari.

Sekil 4.35’te yer alan GY’lerin iirettikleri girdaplar GY’lerin Oniindeki basing
azalimi olarak agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.35°te yer alan basing katsayist
konturlarinin Sekil 4.26°daki M1 vakasi basing konturlarina gore basing azalimi

oldukea fazla oldugu goriilmektedir.
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10° hiicum acili vakalar ise 16° hiicum acili vakalara daha yakin direng degerleri
vermektedir. Sekil 4.36’da GY2516KE ile GY2510KE vakalarinin akim ayrilma
bolgelerinin karsilagtirmast yer almaktadir. Yukaridaki goriinti GY2516KE’ye
aitken asagidaki goriintii GY2510KE’ye aittir.

Sekil 4.36 : GY2516KE (yukarida) ve GY2510KE vakalarinin akim ayrilma
bolgeleri.
Sekil 4.36’da gorildiigi lizere iki vaka arasinda akim ayrilmalari bdolgeleri
bakiminda pek fark bulunmaktadir. Fakat Sekil 4.15’teki M1 vakasi ile GY2516KE
vakasinda geminin ayna kigmin arkasindaki ters akis goriintiisii farkinin
GY2510KE’ninkine gore daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun daha net
anlagilabilmesi adina Sekil 4.37°de GY2510KE vakasinin gemi yiizeyi lizerindeki

basing katsayis1 dagilimlari incelenmistir.

Sekil 4.37 : GY2510KE vakasmin Cp konturlari.
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Sekil 4.37°de goriildiigii iizere GY2510KE vakasindaki GY’lerin gemi kigindaki
akimi etkileyerek gemi ki¢cinin arkasindaki basinci GY2516KE’ye gore daha fazla
diistirmektedir. Bu durum da tankerin diren¢ degerlerini olumsuz yonde

etkilemektedir.

GY2510KE ve GY2523KE vakasindaki girdap yapicilarin {rettikleri girdaplar
geminin ayna ki¢gina dogru ulastigi kanisina varilmistir. Bu sebeple tiim vakalardaki
girdap yapicilarin girdaplar takip edilmistir. Sekil 4.38’de GY2510KE’nin girdap
takibi goriintiisii yer alirken, Sekil 4.39°da GY2523KE’nin farkli kesitlerdeki

girdaphilik dagilimlar1 goriintiileri bulunmaktadir.
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Sekil 4.38 : GY2510KE vakasinin belirli koordinatlardan alinmig girdaplilik
konturlart a) x =-1.4m,b) x=-1m,c) x=-0.7md) x=0.4 m.
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Sekil 4.39 : GY2523KE vakasinin belirli koordinatlardan alinmig girdaplilik
konturlarta) X =-1.4m, b) x =-1m, c) x =-0.7md) x =0.4 m.
Sekil 4.38°de goriildiigii tizere GY2510KE nin iirettigi girdaplar gemi yiizeyine daha
yakin bir sekilde daha az gii¢ kaybederek ilerlemektedir. Bu yiizden GY2510KE’nin
deki GY’lerin irettigi girdaplardan ayna kica ulasanlarin siddeti GY2516KE
vakasindaki ayna kiga wulasan girdap siddetine gore daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.39°da ise GY2523KE’nin irettigi giicli girdaplar geminin
ayna kigma, GY2510KE ve GY2516KE vakalarininkilere gore siddeti ¢cok daha
yiiksek bir bicimde ulagmaktadir. Biitiin bu bulgular 1518inda, en verimli girdap

yapici hiicum agis1 olarak 16° olarak belirlenmistir.

4.4.3 Profil yiikseklikleri

Daha once bahsi gectigi iizere temel olarak GY’leri profil yiiksekliklerine gore
konvansiyonel ve diisiik profilli olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Konvansiyonel
GY’ler 8 mertebesinde yiikseklige sahipken, diisiik profilli GY’lerin yiiksekligi 0.2 6
civarinda olmaktadir. Bu noktaya kadar hesaplamali analizler konvansiyonel h/6 = 1
boyutsuz yiiksekliklerine sahip GY’ler ile gergeklestirilmistir. Profil yiiksekliginin
etkisinin goriilebilmesi amaciyla h/6 = 0.2 yiiksekligine sahip diisiik profil girdap

yapici konfigilirasyonlart M1 formuna uygulanmistir.
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Incelenen ilk iki parametrede konvansiyonel girdap yapicilarin uygulamasi
yapilmisti. Diigiik profil girdap yapicilarin uygulamasi i¢in ilk iki parametrelerden
basarili olanlar1 uygulanmistir. Buna gore 6ncelikle S/L = 2.5, 2 ve 1.5 ve a = 16° ele
vakalar1 alinmastir. Elde edilen veriler sonucunda ve diisiik profil girdap yapicilarin
mekanizmalarinin konvansiyonel girdap yapicilardan farkli olmasi sebebiyle ayni
hiicum agisinda S/L = 1 vakasi da incelenmistir. Ancak uygulanan disiik profil
girdap yapicilarda hiicum agilar1 etkilerinin de konvansiyonel girdap yapicilardakine
benzer etkilere sahip olup olmadigini gézlemleyebilmek adina da 10° hiicum
acilarina sahip diisiik profil girdap yapicilarin analizi gergeklestirilmistir. Diigiik
profil girdap yapici vakalarinin hesaplanan direng degerleri Cizelge 4.9°da yer

almaktadir.

Cizelge 4.9 : Es dontislu diisiik profil girdap yapici vakalari direng degerleri.

Toplam R+
GY Rt Re Rvp Parazitik
Vaka SiL Sayisi ~ [N]  [N] [N] Direng Fark
[%]
[N]
M1 - - - 146.1  79.6 - - -

GY2516DE 25 16° 6 1438 797 641 0.01 -1.61
GY2016DE 2 16° 8 1425 79.7 628 0.01 -2.48
GY1516DE 15 16° 10 1430 796 634 0.01 -2.13
GY1010DE 1 10° 15 1413 798 615 0.02 -3.30
GY1016DE 1 16° 15 1399 798 601 0.02 -4.21

Cizelge 4.9’a gore diisiik profil girdap yapicilar, konvansiyonel girdap yapici
vakalardaki kadar olmasa da M1 formunun diren¢ degerlerini diistirdiigi
goriilmistiir. Ancak, diisiik profil girdap yapicilarin parazit direnglerinin oldukc¢a az
oldugu dikkat ¢cekmektedir. En basarili diisiik profil girdap yapici vakast GY1016DE
oldugu gozlemlenmistir. Konvansiyonel girdap yapici vakalarinda S/L = 1.0
mesafesinde direng bilesenleri agisindan en basarisiz sonuclar alinirken diisiik profil
girdap yapici vakalarinda bu durum tam tersi olmustur. Bunun nedeni olarak diisiik
profil girdap yapicilarin akim ayrilmasint 6nlemede ve geciktirmede konvansiyonel
girdap yapicilara gore daha yetersiz kalmasidir. S/L = 2.5” tan S/L = 1.5 hari¢ S/L =
I’e dogru GY sayis1 artmasiyla diisiik profil girdap yapicilarin akim ayrilmalarinin
onlenmesi ve geciktirilmesi ile beraber diren¢ degerleri bakimindan daha iyi sonug

verdigi gozlemlenmistir. Fakat M1 formuna uygulanan S/L = 1 konfigiirasyonuna
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sahip 15 GY ile belirlenmis girdap yapici boyutlar1 sebebiyle limit degere
ulagilmistir. Bu demek oluyor ki, diisiik profil girdap yapicilar i¢in daha diisiik S/L =
1’den kiiglik boyutsuz mesafelerde sayisi artan girdap yapicilar M1 formunun
belirlenmis bolgesi icine sigdirilamamaktadir. Sonu¢ olarak S/L = 1.5 istisna
tutularak, GY’lerin S/L boyutsuz mesafesi kiiciildiikkge daha iyi sonuglar alinmistir.
S/L = 1.5 konfigiirasyonuna sahip GY1516DE vakasinin, S/L = 2 konfigiirasyonuna
sahip GY2016DE vakasina gore neden daha kotii sonug verdigi konusunda belirli bir
argiiman gelistirilememistir. Konvansiyonel girdap yapict vakalarinda oldugu gibi
16° hiicum acili GY1016DE vakasindan 10° hiicum agili GY1010DE vakasina gore

daha iyi sonu¢ alinmistir.

En basarili diisik profil vakast olan GY1016DE vakasinin M1 formu akim
ayrilmalarinin kontrolii incelenmistir. Sekil 4.40°ta akim ayrilma bdlgeleri yer

alirken Sekil 4.41°de limit durumundaki akim hatlar1 bulunmaktadir.

Sekil 4.41 : GY1016DE vakasinin limit durumundaki akim hatlari.
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Sekil 4.41°deki GY1016DE vakasina ait limit durumundaki akim hatlarina gore Sekil
4.14’te yer alan M1 vakasimin limit durumundaki akim hatlarinda goriilen akim
ayrilma hadisesinin olustugu iki biiyiik alanlardan yukarida kalan bdlgenin akim
ayrilmasit tam olarak giderilmese de geciktirilmistir. Yukar1 bolgenin akim
ayrilmasinin baglangici, X koordinati dogrultusunda M1 vakasinda -1.4 m’de iken
GY1016DE vakasinda -1.05 m’de baglamistir. Asagr bolgenin akim ayrilmasinin
baslangici ise, X koordinati dogrultusunda M1 vakasinda -1.4 m’de iken GY1016DE

vakasinda -1.2 m’de baslamuistir.

GY1016DE vakasmin akim ayrilmasini konvansiyonel GY vakalar1 kadar basarili
olmasa da M1’in direng degerlerini diisiirmesi agisindan etkili sonug vermesi dikkat
cekmektedir. Bunun {izerine, diisiik profil girdap yapicilarin iirettikleri girdaplarin
gemi ylizeyine yakin akimlara etkilerini incelemek adina gemi kiginin basing

katsayisi konturlar1 incelenmistir. Sekil 4.42’de yer almaktadir.

Sekil 4.42 : GY1016DE vakasinin Cp konturlari.

M1 vakasinin basing katsayist konturlarinin yer aldig1 Sekil 4.26 ve en basarili vaka
olan GY2516KE’nin basing konturlarinin yer aldig1 Sekil 4.27 ile GY1016DE’nin
basing konturlarinin yer aldigi Sekil 4.42 karsilastirildiginda; GY1016DE’nin
geminin ayna kigindaki basinct GY2516KE vakasina kiyasla fazla diisiirmedigi
goriilmektedir. Boylece, diisiik profil GY vakalari, akim ayrilmasi hadiselerini
gidermede konvansiyonel GY vakalarina gore daha basarisiz olsalar da iirettikleri

girdaplarin gemi direncine olumsuz etkileri daha az oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

Diisiik profil girdap yapicilarin iirettikleri girdaplarin  geminin ayna kigma

etkilesimlerini incelemek adma, GY1016DE vakasindaki GY’lerin iirettigi
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girdaplarin takibi yapilmistir. GY1016DE vakasindan belirli kesitler alinarak Sekil

4.43’te incelenmistir.

0 0.01 0.02 0.03 004 0 0.01 0.02 0.03 0.04

0 0.01 0.02 0.03 004 0 0.01 0.02 0.03 0.04
y/lLpp y/Lpp

Sekil 4.43 : GY1016DE vakasinin belirli koordinatlardan alinmig girdaplilik

konturlaria) x =-1.4m, b) x =-1m, c) x =-0.7 md) x =0.4 m.
Sekil 4.43’te goriillen girdap takibi goriintiilerine gore girdap yapicilarin {rettigi
girdaplar gemi yiizeyine yakin ilerleyip girdaplarin dogrultular: istenen sekildedir.
Ayrica girdap yapicilarin iirettigi girdaplardan birinin geminin ayna kigina ulastig
goriilmektedir.  Geminin boyutsuz z/Lpp -0.035 m koordinatindaki kesitindeki
kiviimi  nedeniyle bu bdlgede konumlandirilmis girdap yapicilarin  girdaplar
konvansiyonel girdap yapict vakalarinda oldugu gibi diisiik profil girdap yapici
vakas1 GY 1016DE’de birbirlerini zayiflatmislardir.

En basaril1 diisiik profil girdap yapici vakasi olan GY1016DE vakasindaki girdap
yapicilarin gemi izine etkisi incelenmistir. Sekil 4.44’te yer alan gemi izlerinden
soldaki M1 vakasina aitken sagdaki iz GY1016DE’ye aittir. Gorildigi tizere
pervane disk bolgesindeki negatif hizlar bir miktar azalsa da Sekil 4.30°daki
GY2516KE vakasindaki gibi tamamen yok olmamustir.
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Sekil 4.44 : M1 vakasi (solda) ile GY1016DE vakasinin izlerinin karsilagtirilmasi.

4.4.4 Girdap doniis yonleri

Bu bolime kadar ele alinan vakalarda es doniisli GY konfigilirasyonlari
incelenmistir. GY’lerin girdap doniis yonlerinin gemi kigindaki akim ayrilmalarinin
kontroliine etkileri, karsit doniislii girdap yapicilarin en ¢ok fayda goriilen profil
yiiksekligi, S/L mesafesi ve hiicum agis1 o parametreleri ile konfigilirasyonlarinin

analizleri yapilarak arastirilmistir.

Yalnizca 2 vaka kosturulan karsit dontislii girdap yapicilarin belirlenen parametreleri
profil yiiksekligi bakimindan konvansiyonel tipli, S/L = 2.5, hiicum agilar1 o = 10° ve
a = 16%dur. Cizelge 4.10°da karsit doniislii girdap yapici vakalarinin hesaplanan

direng degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.10 : Karsit doniislii girdap yapici vakalarinin direng degerleri.

Toplam
GY Rt R Ry Parazitik T

Sayist  [N] [N]  [N] DElI“\el]ng: F[f/z;(

Vaka S/L

M1 - - - 146.1 79.6 - - -
GY2510KK 25 10° 6 1410 79.7 61.3 1.7 -3.49
GY2516KK 25 16° 6 1414 797 617 13 -322

Cizelge 4.10°da goriildiigi tlizere direng degerleri 10° hiicum acili vaka olan

GY2510KK’da daha diistiktiir. Karsit doniislii girdap yapici vakalarindaki parazit
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direncin es doniislii girdap yapict vakalarinin parazit direnglerine gore dikkat ¢ekici

derecede fazla oldugu saptanmustir.

Karsit doniislii girdap yapici konfigiirasyonlarina sahip GY2510KK ve GY2516KK
vakalarinin limit durumundaki akim hatlar1 incelenmistir, sirasiyla Sekil 4.45°te ve

Sekil 4.46°da yer almaktadir.

Sekil 4.45 : GY2510KK vakasi limit durumundaki akim hatlari.

0 e — — —
= ——
-0.5 ::%%&
N
-1
-L.5¢
0.5 0

Sekil 4.46 : GY2516KK vakasi limit durumundaki akim hatlari.

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da goriildiigl iizere her iki karsit doniisli GY vakalarinda
Sekil 4.14°te yer alan M1 vakasinin limit durumundaki akim hatlarinda goriilen akim
ayrilma hadisesinin olustugu iki biiyiik akim ayrilmasi alanlarindan asagida kalan
alandaki akim ayrilmasinin neredeyse tamamini giderildigi gézlemlenmistir. Karsit

doniislii girdap yapicilar, tistteki alanda ise akim ayrilmalar1 yer yer giderip azaltsalar
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da trettikleri girdaplarin birbirlerini soniimlemeleri nedeniyle bazi bolgelerde pek
basarili olamamuslardir. Sekil 4.45’te ve kismen Sekil 4.46°da, stten tglinci ve
dordiincii siradaki karsit doniislii girdap yapict ciftlerinin hemen onilinde akim
ayrilmast goriilebilmektedir. Bunun sebebi bu iki ¢iftin girdaplari bahsi gecen

bolgede sontimlenmesidir.

GY2510KK ve GY2516KK vakalarimin akim ayrilma bdlgelerinin {i¢ boyutlu
gorlintiileri incelenmistir. Sirasiyla Sekil 4.47°de ve Sekil 4.48°de yer almaktadirlar.

Sekil 4.47 : GY2510KK vakas1 akim ayrilma bolgeleri.

Sekil 4.48 : GY2516KK vakas1 akim ayrilma bolgeleri.

Cizelge 4.10’daki diren¢ degerlerine gore GY2510KK vakasinin GY2516KK
vakasina gore daha etkili sonug vermektedir. Fakat, bu vakalarin Sekil 4.45 ve Sekil
4.46°daki limit durumundaki akim hatlar1 arasinda belirgin bir fark goériilmemekle
birlikte Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°deki akim ayrilma boélgelerinin 3 boyutlu goriintiileri
icin bu durum benzer oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de

78



goriildiigii tizere gemi kigindaki ters akiglari ifade eden yiizeyler Sekil 4.15’tekine
gore biiyiik oranda degismis oldugu goriilmektedir. Bu sebeple GY2510KK ve
GY2516KK vakalarinin basing katsayisi konturlari incelenmistir ve birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Sekil 4.50 : GY1016KK vakasinin Cp konturlari.

Sekil 4.49°de ve Sekil 4.50°de goriildiigii iizere GY2510KK ve GY2516KK
vakalarinda Sekil 4.26’daki M1 vakasi basing katsayist konturlar1 ile
karsilastirildiklarinda geminin ayna kigina dogru basing katsayist degerlerinde goze
carpan diistisler gézlemlenmektedir. Ayrica, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de bu vakalarin

geminin ayna ki¢ina dogru basing konturlar1 yapisi ve degerlerinin benzer oldugu
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goriilmektedir. Bu iki vakanin akim ayrilma kontrolii ac¢isindan da benzer etkileri
gozlemlenmeleri de goz oniinde bulunduruldugunda GY2510KK’nin GY2516KK’ya
gére M1’in direncini diisirmeleri bakimindan daha iyi sonu¢ vermesinin sebebi,
GY2510KK’nin GY2516KK’ya gore daha diisiik parazitik direnclere neden olmasi

olarak ortaya konulmustur.

GY2510KK vakasinda Sekil 4.19°da goriildiigii lizere geminin ayna kigina dogru
ciddi derecede basing diisiisleri gozlemlenmekte olup, GY2510KK vakasindaki
GY’lerin iirettigi girdaplarin gemi ayna kigina kadar ulastig1 kanisina varilmistir. Bu
sebeple bu vakadaki GY’lerin girdaplart takip edilmis olup Sekil 4.51°de yer

almaktadir.

0 0.01 0.02 0.03 0.04
y/lLpp

0 0.01 0.02 0.03 004 0 0.01 0.02 0.03 0.04
ylLpp ylLpp

Sekil 4.51 : GY2510KK vakasinin belirli koordinatlardan alinmis girdaplilik
konturlaria) x =-1.4m, b) x =-1m, ¢c) x =-0.7 md) x =0.4 m.
Sekil 4.51°de goriilen girdap takibi goriintiilerine gore girdap yapicilarin trettigi
girdaplar gemi yiizeyine yakin ilerleyip girdaplarin dogrultular: istenen sekildedir.
Fakat, girdap yapicilarin iirettigi girdaplardan birinin geminin ayna kigina ulastigi
acikca goriilmektedir. Geminin boyutsuz z/Lpp = -0.035 m koordinatindaki

kesitindeki kivrimi nedeniyle bu bdlgede konumlandirilmis girdap yapicilarin
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girdaplar1 tiim girdap yapici vakalarinda oldugu gibi karsit doniislii girdap yapici
vakas1 GY2510KK’da da birbirlerini zayiflatmislardir.

Sekil 4.52°de GY2510KK vakasinda uygulanan GY’lerin gemi izine etkileri yer
almaktadir. Soldaki goriinti M1 vakasina aitken sagdaki goriintii GY2510KK’ya
aittir.

-0.01 -0.01

-0.02 -0.02

0.03 -0.03

5 ;
h-0.04 -0.04w
-0.05 -0.05
-0.06 -0.06
-0.07 -0.07

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.02 0.04 0.06 0.08

0
y/Lpp

Sekil 4.52 : M1 vakasi (solda) ile GY2510KK vakasinin izlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.52’de goriildiigii tizere solda bulunan M1 vakasmin pervane saft ¢ikisi
cevresindeki bolgelerde negatif hizlar mevcutken, GY2510KK vakasinda bu
bolgedeki negatif hizlar goriilmemektedir. Ancak, GY2510KK vakasinda pervane
diski smirlart igerisinde -0.03 < z/Lpp < -0.02 ve 0 < y/Lpp < 0.01 bolgelerinde
negatif hiz biiyiikligiiniin M1 vakasindakine gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, geciktirilen akim ayrilmalart Dbiyikliginin bu bdlgede

yogunlagmasidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, giiclii akim ayrilmalarinin meydana geldigi dolgun formlu bir tanker
modelinin ki¢ bolgesine girdap yapicilar uygulanarak kontrolii hesaplamali olarak
yapilmigtir. Calismada gemi hidrodinamigi agisindan en basarili ve en verimli girdap
yapici dizayn kriterlerinin belirlenebilmesi adina girdap yapicilarin birbirlerine olan
mesafeleri, girdap yapicilarin hiicum agilari, girdap yapici yiiksekligi ve girdap

doniis yonleri parametreleri ele alinmastir.

Calismada girdap yapicilar ile gemi kiginda olusan kuvvetli akim ayrilmalarinin
kontroliinii ve girdap yapicilarin gemi direng bilesenlerine etkilerinin incelenmesi

amaclanmagtir.

Calismalar sayisal olarak yapilmistir. Sayisal ¢alismalarda, gelistirilen matematiksel
yontemler ve artan bilgisayar islemci giigleri ile birlikte kullanim alanlar1 giderek

¢ogalan ve yayginlasmakta olan HAD yontemi kullanilmistir.

HAD kullanilarak dolgun form yapisina sahip bir tankerin akim ayrilmalar1 tespit
edilmistir. Geminin boyunu ifade eden x koordinatina gore akim ayrilmasinin
basladig1 yer -1.4 m ve akim ayrilmasi etkilerinin yogun oldugu alan geminin
derinlik koordinati olan z koordinatina goére -0.6 m ile -1.2 m arasi olarak
belirlenmigtir. Literatiirdeki girdap yapici uygulamalari temel alinarak girdap
yapicilar, akim ayrilmalarmin baslama mesafesine olduk¢a yakin olan -1.45 m
mesafesine izler kenarlar1 konumlandirilarak uygulanmistir. Tim girdap yapici
uygulamalarinda girdap yapicilar tanker kigina, en yukaridaki girdap yapict z = -0.6
m koordinatinda olup en asagidaki girdap yapict z = -1.2 m koordinatinda olmak

izere uygulanmustir.

5.1 Sonuc¢

Yapilan ¢aligmalar neticesinde GY ’lerin birbirlerine olan mesafesinin akim ayrilmasi
ve toplam diren¢ bakimindan etkisinin yliksek oldugu belirlenmistir. Tim GY

tiplerinde, S/L mesafesinin arttirilmas: suretiyle, uygulanan GY’lerin belirli bir
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saymin altina indirilmesi, akim ayrilmasina olan etkinin neredeyse kaybolmasi
nedeniyle dirence olumsuz olarak yansimistir. Ancak konvansiyonel tipteki GY
sayisinin fazla miktarda arttirilmasi ise akim ayrilmasinin giderilmesi hususunda
pozitif bir etki yaratsa da, iiretilen girdaplarin, gemi kigi ile etkilesimleri neticesinde,
diisiik basing bolgeleri meydana getirdikleri ve buna bagli olarak da toplam direnci
olumsuz yonde etkiledikleri ortaya konmustur. Konvansiyonel GY’ler i¢in en verimli

sonug¢ S/L = 2.5 degeri ile elde edilmistir.

Bu c¢alismada diistik profil tipteki GY’lerin akim ayrilmalar1 kontrolii agisindan
konvansiyonel tipteki girdap yapicilara nazaran daha basarisiz olarak goriilseler de,
diisik profil tipteki GY’lerin {rettikleri girdaplarin  konvansiyonel tipteki
GY’lerinkilere gore, gemi kig1 ile ¢ok daha diisiik siddette etkilesimleri oldugu
gozlemlenmistir. Bunun neticesinde, diisiik profil tipteki GY sayilarinin artirilmast,
akim ayrilmasinin kontroliinii ve toplam direnci olumlu yonde etkilemektedir. Diisiik

profil tipteki GY’ler i¢in en verimli sonug¢ S/L = 1.0 degeri ile elde edilmistir.

Gemi kigma uygulanan GY’lerin hiicum acilarmin degismesi ise GY’lerin lrettigi
girdap siddetlerini ciddi olgiide etkilemektedir. Bunun sonucunda GY’lerin hiicum
acilarmin degismesi gemi kiginda olusan akim ayrilmalarin kontroliine ve geminin
direng degerlerine onemli Olciide etkilemektedir. Es dontisli GY’lerin hiicum
acilarinin artmasi baglangicta geminin direng degerlerini daha da diistirmekte iken bu
acinin daha fazla arttig1 analizlerde direng diisiis degerinin azaldig1 kaydedilmistir.
Dahasi1 daha diisiik S/L degerlerinde yiiksek hiicum agilar1 geminin direng degerlerini
arttirmakta oldugu gozlemlenmistir. Buna gore, 6ncelikle, hiicum ag¢isinin artmasinin
GY’lerden ¢ikan girdaplar giliglendirdigi ve buna bagh olarak da ayrilmayi daha
etkili bir bicimde azalttigi, ancak acinin daha da artmasi neticesinde asiri
kuvvetlenen girdaplarin ki¢ bdlgedeki basincin fazla diisiiriilmesine neden oldugu
akla gelmektedir. Ayrica diisiik hiicum agili GY’lerin {rettigi girdaplar geminin
yiizeyine daha yakin seyrederek ki¢c bolgedeki basinc1 diistirmekte oldugu
belirlenmistir. Es doniislii GY’ler i¢in en verimli hiicum agis1 o = 16° degeri olarak
belirlenmigtir. Kargit doniislii GY’lerin hiicum agilariin degismesi gemi kigcindaki
akim ayrilmalarinin kontrolii acisindan pek bir farklilik gozlemlenmemistir. Fakat,
hiicum agilariin diismesi karsit doniislii GY’lerin parazitik direnglerini diisiirmekte
oldugu kaydedilmistir. Karsit doniisliic GY’ler i¢in en verimli hiicum agis1 o = 10°

degeri olarak belirlenmistir.
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Sonug olarak girdap yapicilar dort farkli parametreye gore tanker formunun kig¢
bolgesine konfigiirasyonlar1 yapilan uygulamalarin HAD analizi yapilmistir. Girdap
yapicilar akim ayrilmasinin kontrolii agisindan etkili olduklar1 goriilmiistiir. Fakat
Ozellikle konvansiyonel girdap yapict uygulamalarinda goriildiigii lizere girdap
yapicilarin girdaplart tankerin ayna kigcina kadar ulasip direng degerlerini olumsuz
etkilemektedir. Bu yiizden, girdap yapicilarin direng biyiikliiklerini diisiirme
konusundaki faydalari azalmaktadir. En efektif girdap yapict konfigiirasyonu; S/L =
2.5, 0= 16", konvansiyonel ve es doniislii olarak belirlenmistir. Bu konfigiirasyona
sahip girdap yapicilar, tanker kig bolgesi direncini %4.6 oraninda diisiirmekle

beraber akim ayrilmalarin biiyiik oranda gidermistir.

5.2 Oneriler

Tanker kig¢ina uygulanan girdap yapicilarin akim ayrilmalarin kontrolii agisindan
faydali oldugu saptansa da girdap yapicilarin irettigi girdaplarin geminin ayna kigi
gibi bolgelere ulasarak direng bilesenlerine negatif etkileri goriilmiistiir. Ileride
yapilacak caligmalarda bu ¢alismanin aksine, gemi ki¢ina uygulanan girdap
yapicilarin hepsinin ya da belli bir kisminin farkli parametrelerle uygulanarak girdap
yapicilarin direng bilesenlerine olumsuz etkileri 6nlenebilir olarak dngoriillmektedir.
Ornek olarak; tanker kicina uygulanan girdap yapicilardan, tankerin kaide hattina
yakin olanlar konvansiyonel, tankerin su hattina yakin olanlar diigiik profil girdap

yapicilar seklinde bir uygulamanin analizi 6nerilebilir.

Gemi kivrimli yapiya sahip bir tasittir. Gemi ki¢ina uygulanan girdap yapicilarin
gemi kiginda dis biikey kavisin arttigi bolgelerde tirettigi girdaplar birbirlerini
soniimleyebilmektedirler. Bu bolgelerde dis biikey kavislere daha uygun girdap

yapici konfigilirasyonlarin hazirlanmasi gereklidir.

Girdap yapici uygulanan tankerin sevk verimine etkileri incelenmemistir. Ileriki
calismalarda girdap yapici uygulanmis geminin arkasina pervane eklenerek sevk

analizleri yapilmalidir.

Bu ¢alismada uygulamasi yapilan girdap yapicilarin hepsi diiz plaka tipi girdap
yapicilardir. Lin (1999) ve Lin (2002)’de yer alan Wheeler lades kemigi (Wishbone),
Wheeler dublesi (Doublet), geriye dogru egimli rampa (backward-facing ramp) ve
takoz (wedge) tipi girdap yapicilarin konfigiirasyonu yapilamamistir. Gelecek
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caligmalarda literatiirde yer alan bu tiplerin de gemi kiglarina belirli parametrelerle

sistematik olarak analizleri yapilmalidir.
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