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GEMIi GOVDE FORMU, DUMEN VE PERVANENIN SEVK SiSTEMi
ACISINDAN ETKILESIMININ INCELENMESI

OZET

Cisimler etrafindaki akis problemleri olduk¢a karmasik problemlerdir ve ancak
belirli yaklagimlar yapilarak 6zel sartlar altinda ¢oziiliirler. Tiim takintilar1 yerinde
olan bir gemi etrafindaki akisin ¢oziilmesi uzun seneler boyunca tek tek yapilmis ve
birbirleriyle olan etkilesimleri goéz ardi edilmistir. Son yillarda hizla gelisen
bilgisayar teknolojisi vasitasiyla ise bu sorunlar zamanla asilmaktadiwr. Artik
tiirbiilans modelleri kullanilarak bir gemi etrafindaki akis diimen ve pervanesiyle
birlikte ¢oziilebilir hale gelmistir.

Bilgisayar teknolojisinin bas dondiiriici bir hizla gelismesi ile Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigini (HAD) baz alan ticari bilgisayar programlar1 da gelismis ve
daha ulagilabilir olmustur. Dolayisiyla son senelerde HAD kullanilarak yapilan
makale ve tezlerin sayis1 miithis derecede artmustir. Bu ¢alismanin da bir kismu ticari
bir HAD programi kullanilarak yapilmistir.

Tezin konusu gemi, diimen ve pervane etkilesiminin incelenmesi olmasina ragmen;
konuya hemen giris yapilmamis ve once bazi temel problemler ¢oziilerek akis
icindeki cisimleri etkileyen parametrelerin anlasilmasina calisilmistir. Etkilesimi
etkileyen parametrelerin incelenmesi i¢in ticari HAD programi kullanilmasinin
yaninda, yazar kendi bilgisayar kodlarmi1 da gelistirmistir. HAD programi sonlu
hacim yontemi tabaninda yazilmigsken, bu tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar
programlari simir elemanlar1 yontemini baz alarak yazilmstir.

Tezin ana konusuna adim adim yaklagsma prensibine dayanarak calismaya oncelikle
iki boyutlu cisimlerden baslanilmistir. Iki boyutlu tek cisim etrafindaki akisin
cOzlimlemesi ¢esitli yontemlerle yapilmistir. Daha sonra iki boyutlu bir akista
etkilesim problemi incelenmis ve belirli parametrelerin akisi nasil etkiledigi
arastirilmustir. Iki boyutlu analizler kapsamli olarak anlasildiktan sonra iic boyutlu
cisimler etrafindaki akisa gecilmis ve daha sonra tezin ana konusu olan gemi, diimen
ve pervanenin birbirleriyle olan etkilesiminin incelenmesine gecilmistir.

Gemi, pervane ve diimenin akis i¢indeki etkilesiminin bir¢ok farkli koldan
incelenmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada etkilesim hidromekanik ag¢idan incelenmistir.
Gemi sevk sisteminin en dnemli parcalarindan birisi pervanedir ve pervaneye gelen
akimm miimkiin oldugunca diizgiin olmas1 istenir. Pervane dizaymi yapilirken,
pervane iz ylizeyine gelen akis hizi (genellikle deneysel olarak) gemi takintisizken
hesaplanir ancak diimen pervaneye gelen akimi degistirir. Bu tez kapsaminda yapilan
caligmada pervane dizaym yapilirken diimen etkilerinin hesaba katilmasmm 6nemi
anlatilmistir.

Bir gemi iiretim sathasina gegmeden evvel sevk sisteminin denenmesi i¢in dncelikle
pervane agik su testine tabi tutulur. Deney havuzunda pervane tek basmna caligtirilir
ve itme, tork, verim gibi performans kriterleri agisindan incelenir. Pervane
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optimizasyonu agik su testinden gelen sonuglara gdre yapilir. Ancak agik denizde
pervane tek basina galigmamakta; gemi ve diimenle bir takim olusturarak sevk
sistemini yonetmektedir. Dolayisiyla pervanenin agik su performansinin iyi olmasi
her gemiye uygulanabilecegi anlamina tagimamaktadir. Pervane optimizasyonu
yapilirken veya pervane performansi incelenirken gemi ve diimenin etkileri hesaba
katilarak iglem yapilmalidir.

Her ne kadar bilgisayar teknolojisi ¢cogu engeli ortadan kaldirmis olsa da, sayisal
calismalar heniiz yolun basindadir. Gelistirilmeye agik bir¢cok alan bulunmakta ve
bugiinki haliyle hala bir¢ok kabul yapilarak ¢oztiimler alinabilmektedir. Bu ¢aligmada
gemi, diimen ve pervane etkilesimi incelenirken serbest su yiizeyi ve kavitasyon gibi
bazi durumlar ihmal edilmistir. Tim fiziksel hadiselerin hesaplara katilarak
incelenmesi ger¢cek duruma bir adim daha yaklasilmasini saglayacaktir.
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INVESTIGATION OF THE INTERACTION BETWEEN THE SHIP HULL
FORM, THE RUDDER AND THE PROPELLER IN TERMS OF SHIP
PROPULSION

SUMMARY

Flow around arbitrary bodies is quite a complex phenomena and is usually solved by
making some special assumptions under some conditions. The flow around a ship
with all its appendages were usually investigated one by one for each part and then
superimposed together to unite for a solution. With this approach, the interaction
between the appendages and the ship were ignored. However thanks to the robust
improvements in computer technology, scientists overcame these problems and are
now able to solve the flow around a ship with all its appendages using turbulence
models implemented in commercial computational fluid dynamics codes.

The rapid progress made in computer technology has allowed commercial CFD
codes to arise and today they are even accessible for undergraduate students. Due to
this reason, studies involving CFD have highly escalated. CFD solutions are included
in this study as well.

In accordance with the methods that is used during the thesis study, these methods
are explained in detail first to fully grasp the theory. The foundation of the boundary
element method relies on the concept of potential theory. Potential flows use Laplace
equation with Green function to go to a solution; therefore, these equations are
explained in the text first. Then for the numerical implementation, fundamentals of
boundary element method is explained. Although a commercial software is used for
the RANSE solution that is applied in this study and no code developed, the theory
of the transport equation that RANSE relies on is mentioned. Knowledge of RANSE
is significant because CFD is a huge arena; if the user is not friendly with the theory,
then any problems that occur during obtaining a result cannot be faced. After the
theory is tackled, the concept of finite volume method is explained for the numerical
scheme that is implemented in the commercial software used in this study.

Eventhough the main subject of this thesis is the interaction between the ship and its
appendages, the study did not start from there right away. Some benchmark problems
whose solutions already exist in literature were first solved and the parameters
affecting the interaction inside the fluid flow were understood. Besides making use
of the prepacked commercial CFD codes, the author has also developed his own
codes. The commercial CFD code used in this study is solving the fluid flow with the
finite volume method while the developed codes solve the flow with the boundary
element method.
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The work for this thesis has started from two dimensional flow around simple
geometries. The solution for a two dimensional object in a uniform flow is found
with various methods. These simple geometries include cylinders, flat plates and
hydrofoils. Then, the interaction phenomena for a 2 — D flow for multiple bodies is
solved and the parameters affecting the interaction in the flow is investigated. First,
the efficiency and the accuracy of the iterative boundary element method (which is
also addressed as IBEM) is presented. When time consumption values were
compared with the direct boundary element method, IBEM has proved its worth by
returning quicker solutions. A computer code implementing the IBEM was
developed for both non-lifting and lifting bodies and using this code, the general
behaviours of some parameters were investigated. These parameters include the
distance effect, thickness efect, angle of attack effect and the chord length effect. The
computer code is flexible to be developed; therefore, any parameter that is needed to
be examined can be added to the code which is given in the index. After extensive
work has been put into two dimensional flows, three dimensional flows were
investigated. Flow around a sphere and a three dimensional wing was solved and the
results were examined. The developed code was calibrated with benchmark results.

After all the attention turned to solving the ship flow with the rudder and the
propeller with the interaction each part makes on each other. First of all, the effect of
a rudder that is appended at the stern of a hull was examined. The results were
derived under four cases and it is found out that the rudder creates an extra
resistance, regulates the chaotic flow at the stern (especially transom sterns
submerged under water), changes the nominal wake of a propeller and alters the
pressure (especially in the regions close to the aft). Secondly, the effect of a ship hull
on a propeller was investigated. When compared with the open water propellers, the
performance of a propeller behind a ship hull is found to be totally different.
Although, the general trend seems to be in accordance with the open water condition,
the maximum efficiency and calculated self — propulsion point of a ship is otherwise.
The streamlines released from the propeller, the pressure contours on the propeller
and the wake characteristics are varied. In this part of the thesis, the CFD analysis of
the open water propeller and the bare ship hull are also given as a validation. As a
last section; the ship hull, the propeller and the rudder were all solved together to
take one more step ahead for the real case. However; due to the reasons that are
explained in the relevant section, the tryout was not a success. The generated flow in
this case is found to be nonphysical and therefore, the derived results cannot be
trusted.

The interaction of the ship, the rudder and the propeller may be investigated in many
different aspects. In this study, the interaction was looked through from the
hydromechanical view. One of the most important parts of the ship propulsion
system is the propeller and it is desired that the propeller receives uniform flow as
much as possible. During propeller design, the propeller wake is usually calculated
without a rudder (usually in an experimental manner) however a rudder changes the
flow that the propeller receives. One of the focuses of this study is to explain the
importance of including the rudder effects while designing a propeller.
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Before the production stage of a ship, the propeller is subjected to an open water test
to prove its efficiency in ship propulsion. The propeller is rotated in open water only
by itself and the performance parameters such as thrust, torque and open water
efficiency are observed. Propeller design and optimization is made according to the
results obtained from the model tests. However, the propeller does not work by itself
in the open sea; it is a part of a team with the ship and the rudder to promote the
efficiency in terms of propulsion. Therefore, one cannot argue that the propeller is an
optimum propeller for every ship. When a propeller is tested, the effects of the ship
and the rudder should also be included for better approximation of the propulsion
efficiency.

Eventhough the highly advanced computer technology eliminated many barriers,
numerical studies involving the flow around a ship is only at the start. There are
many aspects and methods to be improved for obtaining better results and still, there
are a lot of assumptions being made for calculations. While investigating the
interaction of the ship hull, the rudder and the propeller in this study, the effects of
the free surface and the cavitation were neglected. Calculations including all physical
aspects will lead to take one more step ahead for a better approximation of the real
case.
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1. GIRIS

1.1 Bir Cismin Akiskan Icerisindeki Konumu ve Problemin Tanim

Herhangi bir cisim bir akiskan igerisine konuldugu zaman akiskanda bir diizensizlik
yaratir. Eger akiskan igerisinde birden fazla cisim varsa o zaman bunlarin
konumlarinin yanisira birbirlerine olan etkilesimi de akista ilave bir diizensizlik
meydana getirir. Bu durum soyle izah edilebilir: Ornegin, serbest akism oldugu bir
akiskan icerisine bir silindirin konuldugunu gézoniine alalim. Silindir serbest akis1
bozacak dolayisiyla akis artik diizenli serbest akis olarak ele alinmayacaktir. Yine
ayni serbest akisin icerisine bu sefer bir dikdortgenler prizmasi konuldugunu
digiinelim. Bu durumda dikdortgenler prizmasi da serbest akisi bozacak ancak
etrafindaki akim prizmanin geometrisine gore sekillenecektir. Eger bu cisimler
birbirini takip edecek sekilde konumlandirilirsa o zaman da arkadaki cisim 6ndeki
cismin yarattig1 akim igerisinde olacagi gibi ayni zamanda arkadaki cisim ondeki

cismin akimini da etkileyerek akiskanda diizensizlik olusturacaktir.

— — —>
— — —
— — —
— — —
— — —>

Sekil 1.1 : Akis igindeki cisimler siiperpoze edilerek ¢oziilemezler.

Bu iki cismin akiskan igerisinde oOzellikle birbirine yakin olacak sekilde
konumlandirildigin1 farz edelim ve buna gore cisimlerin etrafindaki akigskanin
durumunu incelemeye ¢alisalim. Bu cisimlerin etrafindaki akisi, cisimlerin akiskan
icerisinde her birinin tek basina bulunduklari durum goézoniine alinmak suretiyle
coziimleri yapilabilir. Bunlarin siiperpozisyonuyla elde dilecek bir ¢oziim ise sadece
bir yaklagim ¢oziimiinii olusturacaktir. Ancak bu siiperpoze islemi lineer sistemlerde
uygulanabilir. Bu yaklagim yapilirken, iki cisim etrafindaki akisi lineer kabul edip
sliperpozisyon ilkesi buna gore uygulanmaktadir. Oysaki, ger¢ekte durum bundan

farkhdir ve akis lineer degildir. ki cisim de akist bozdugu gibi bu iki cismin



birbirleriyle olan etkilesimi de akis1 farkl bir sekilde tekrar bozacaktir. Bu bakimdan
cisimleri tek tek ele almak bir yaklasim olabilecek, ancak ger¢cek durumu tamamiyla

temsil etmeyecektir. Sekil 1.1’de bu durum gosterilmeye calisiimistir.

Cisimler etrafindaki akislar, akiskan igerisindeki baska bir cisim konumu itibariyle
degistiginde, cismin bazi1 dzellikleri de bunun paralelinde degisecektir. Ornegin bir
kanat i¢in bu durum gozoniine alinacak olursa, kanadin kaldirma kuvveti ya da stall
acisinin degismesi miimkiindiir. Cisimler birbirlerine ne kadar yakin olurlarsa
birbirlerinden o kadar ¢ok etkilenirler. Ornegin bir gemiyle diimen sistemi
incelendiginde, ortalama bir kanat formuna sahip oldugu farzedilen (NACA0006
veya NACAO0012 kanat kesiti gibi) diimenin stall acis1 agik suda genellikle 15 — 20°
arasinda olacaktir. Ancak gemi arkasindaki diimenler genellikle 35%ye kadar doniis
yapabilmektedirler ve diimen 35° agiyla bile c¢aligsa stall durumuna girmez. Bunun
sebebi diimenin Onilindeki gemiyle etkilesime girmesi ve bir nevi geminin arkasinda
kanattan ziyade kanatg¢ik gorevi gormesidir. Akiskan igerisinde iki kanadin etkilesimi

konusu ileriki boliimlerde daha detayli olarak incelenmistir.

Gemiyle diimen sistemine ek olarak konvansiyonel gemilerde bir de pervane
bulunur. Pervane, geminin arkasinda ¢alisir ve diimene gelen akis1 degistirir. Agik
suda calisan bir pervane lizerine gelen akiskan hizi tiniform iken geminin arkasinda
calisan pervaneye gelen akiskan ayni olmayip farklilik gosterecektir. Pervaneler
genelde gemilerin ki¢ taraflarindaki ¢ok karmasik akim alanlarinda g¢alisirlar. Bu
akim yiiksek derecede tiirbiilansli ve diizensiz olabilmektedir. Bu zorluklarin yani
sira pervanenin varligi da ayri bir problem yaratir. Pervane ylizeyindeki hiz dagilimi
kismi olarak gemi etrafindaki potansiyel akisa bagliyken, biiyiik bir kismi ise viskoz
akisa baglhdir. Bu sebepten dolay1 pervane yakininda herhangi bir noktadaki akim
hizi; sadece akimin kendi hiziyla, pervaneden dolay1r olusan hizin toplamiyla

olusmaz. Bu hizlardan baska olarak bir de etkilesim bileseni vardir [1].

Gemi, diimen ve pervane l¢liisiiniin birbirleriyle etkilesimi dolayisiyla ¢ok kapsamli
bir konudur. Bu ¢ bilesenin birbirleriyle olan etkilesimlerini ¢esitli

kombinasyonlarda incelemek miimkiindiir:

e Gemi — diimen etkilesimi
e Gemi — pervane etkilesimi

e Pervane — diimen etkilesimi



e Gemi — diimen — pervane etkilesimi

Yukarida verilen analiz konular1 iki veya daha fazla sistemin gdzoniine alinarak
incelenmesini kapsar. Oysa, bilgisayar teknolojisinin giiniimiizde oldugu kadar
gelismis olmadigi, eski yillarda bu sistemlerin herbiri tek basina ele alinmak suretiyle
incelenmeye calisilirdi. Bu konu ile ilgili daha detayli bilgi problemin tarihsel
gelisimi  boliimiinde verilmekte ayrica literatiir kismindaki yayinlardan da

bulunabilmektedir.

1.2 Tez Calismasinin Temel Amaci ve izlenen Yol

1.2.1 1izlenen yol

Daha onceden de bahsedildigi gibi gemi, diimen ve pervane sistemini beraber ele
alarak akis1 ¢oziimlemeye calismak olduk¢a karmasik bir istir. Bu zahmetli isin
¢Ozlimiinii dogrudan ele almadan 6nce konu kapsami igerisinde bulunan bazi temel
calismalar1 gbézoniine alip incelemek problemin anlasilmasinda ve c¢oziimiinde
olduk¢a faydali olacaktir. En basta iki boyutlu tek cisim etrafindaki akisa bakacak
olursak; bunun ¢esitli yontemlerle ¢6ziilmiis oldugunu ve elde edilen sonuglarinda ya
analittk ya da literatiirde bulunan deneysel sonuglarla karsilastirildigini
gorebilmekteyiz. Bu ¢alismalarda geometriler basit tutulmaya ¢alisilmis, daha ¢ok bu
yontemlerin  altyapilar1  ve kullanilan  yOntemlerin  hangi  problemlerde

uygulanabilecekleri incelenmistir.

Daha sonraki asamada, yine iki boyutlu olarak, cisimlerin akis icerisindeki
etkilesimleri ele alinmis ve denenen yontemler igerisinde bu tezdeki konuya en
uygun yontem seg¢ilmeye calisilmistir. Ayrica cisimlerin etkilesim siddetini
belirleyen parametrelere bakilmis ve bu parametrelerin gemi ve diimen sistemini

nasil etkileyecekleri irdelenmistir.

Iki boyutlu durumda etkilesim ve etkilesimin siddetini etkileyen parametreler
incelendikten sonraki asamada ii¢ boyutlu cisimler i¢in ¢alismalar yapilmistir. Kiire
ve kanat gibi basit geometriler etrafindaki tic boyutlu akim incelenerek, iki boyutlu
yaklasim ile ii¢ boyutlu yaklasim arasindaki farkliliklara bakilmis ve bu farkliliklarin
hangi durumlarda daha ©6nemli oldugu arastrilmistir. Ug boyutlu cisimlerin
incelemesinden sonra da tez ¢alismasi1 kapsamindaki gemi, diimen ve pervane sistemi

ele almmustir.



Yapilan tez calismasinda kullanilacak yontemi belirlemeden once, ele alinabilecek
yaklagimlara Oncelik verilmistir. Bu yaklagimlar miimkiin olabildigince genis
tutulmaya calisilmig ve farkli ¢6ziim yOntemlerinin ne gibi sonucglar verdigine
bakilarak, tezde kullanilabilecek en dogru yontem segilmeye calisilmistir. Bu

yontemlerin detayli agiklamasi ileriki boliimlerde anlatilmistir.

Belirlenen yontemle gemi ve pervane etrafindaki akis, icerisinde baska herhangi bir
cisim olmadan ¢oziilmiistiir. Daha sonra gemi, diimen ve pervanenin etkilesimleri
cesitli kombinasyonlarda incelenerek her parcanin birbiri lizerindeki etkileri tespit
edilmeye calisilmistir. Bu calismalar esnasinda deney verileri olan gemiler
kullanilmistir. Elde edilen ¢oziimler, deney sonuglariyla veya ampirik formiillerle

karsilagtirilmis ve ¢oziimlerin dogrulugu arastirilmistir.

1.2.2 Amacg

Diinyada 2008 yilinda yasanan ekonomik krizle beraber enerji fiyatlarinin tavana
vurmasiyla gemilerin igletim masraflar1 ¢ok yiiksek meblaglara ulagmistir. Yakat
masraflarinda saglanabilecek c¢ok kiiciik yiizdeli diisiisler bile biiylik kazanglar
saglamaktadir. Dolayisiyla bu tez c¢alismasinin amaclarindan biri de yeni insa
edilecek gemilerin yakit masraflarin1 azaltacak Onlemlerin, gemi heniiz insa
edilmeden 6nce dizayn agamasinda alinmasini saglayacak caligmalarin yapilmasidir.
Bu projeden elde edilecek olan veriler sonucunda gemi direncinde azalma
olacagindan yakit tasarrufu saglanacaktir. Ayrica geminin sevki ile ilgili olan
kisimlarimm (pervane, diimen ve ki¢ formunun) birbirleriyle olan etkilesimi
incelenmesinin  getirecegi faydalarin 1s18inda  makinenin 6mrii ve geminin
performans1 artacaktir. Projeden elde edilecek sonuglar, bir iilkenin ticaret
filosundaki gemilere uygulandig1 zaman kazanilacak olan mali deger cok biiyiik
meblaglara erisebilecektir. Bu da iilkenin kaynaklarinin daha iyi ve verimli bir
sekilde kullanilmasini saglayacaktir. Bunun yani sira uygun pervanenin se¢imi ve
gemideki konumunun dogru bir sekilde belirlenmesiyle kavitasyon problemine neden
olan etkiler bu sekilde minimuma indirilecek ve pervane erozyonunun Oniine
gecilebilecektir. Bu durum da geminin sevk sisteminin performansini artiracak ve
pervanenin erozyon kaybinin ve titresiminin yaratti31 ilave problemleri ve maliyetleri
de ortadan kaldiracaktir. Boylece pervane optimizasyonu ayni zamanda giiriiltii ve
yorulmayi da azaltarak malzeme mukavemetine katkida bulunacak dolayisiyla kanat

kirilmalar1 engellenebilecektir. Bu bakimdam yapilan bu calisma, gemilerde yanlis



secilen pervanelerden dolayr olusan sevk problemlerinin dogurdugu hatalarin
diizeltilmesi ve daha verimli bir sevk sisteminin elde edilmesini saglayacak bir

calisma olacaktir.

1.3 Ozgiin Deger ve Yaygin Etki

1.3.1 Ozgiin deger

Gemi ve takintilariin etkileri iizerine yapilmis bir¢cok arastrma ve calisma
bulunmasma ragmen gemi diimen ve pervanenin bir arada oldugu bir sistemi
kapsayan ve her bir takintinin etkilerini kapsamli arastiran bir ¢alismanin bugiine
kadar bilindigi kadariyla yapilmadigidir. Geminin sadece belirli kisimlarmni ele alarak
analize tabi tutmak (6rnegin sadece gemi, diimen veya pervane etrafindaki akimin
modellenmesi gibi), problemi biitiin olarak ele alip etkin bir sonuca ulagmaktan uzak
kalmaktadir. Bundan 6nceki yapilan ¢aligmalarda bu durumun eksikligi hissedilmis
ve dolayisiyla problemin biitiiniiyle modellenmesinin getirecegi zorluklar nedeniyle
gemi ve/veya takintilar1 bazi yaklasimlarla yaklasik olarak temsil edilmeye
calisilmistir. Bu bakimdam biitiin problemi anlayabilecek ve sevk sisteminde makul
Olciilerde 1iyilestirme saglayabilecek kapsamli bir c¢alisma yapmak miimkiin
olmamistir. Dolayisiyla gercek ortamdaki bir sevk sisteminin karsilagsacagi
problemlerin optimize edilebilmesi i¢in gemi ki¢ formu, diimen ve pervanenin ayni
ortam igerisinde birbirlerine olan etkilesiminin de incelenmesi ger¢ek optimizasyonu
ortaya koyacaktir. Bu sebepten dolay1 bu tez ¢alismasinin, hali hazirda gelistirilmeye
acik durumda bulunan gemilerin akiskan igerisindeki hareketinin hidrodinamik
analizi i¢in O6zgln bir katki saglamaktadir. Biitiin problem ele alindiktan sonra
gelistirilecek optimum pervane ise sevk sisteminin iyilestirilmesine katkida

bulunacaktir.

1.3.2 Yaygn etki

Denizcilik sektoriinde gemi sahiplerinin en ¢ok etkilendikleri kisimlarm bagsinda
gemilerin bakim ve onarim maliyetleri ile yakit giderleri gelmektedir. Tez ¢aligmas1
kapsaminda yapilan caligmalar sistemik bir bicimde {retilecek gemilere
uygulandiginda saglanacak tasarruf ile yakit giderleri azaltilmas1 miimkiin olacaktir.
Dolayisiyla az yakit harcanmasmin getirdigi avantajdan dolay1 havaya daha az NOx
degerleri salmacagindan daha g¢evreci tekne tasarimlar1 elde edilebilecektir. Ayrica

uygun pervanenin kullanilmasiyla mukavemette iyilestirmeler elde edilerek bakim



onarim maliyetlerinde azalma saglanacaktir. Bu da gemilerin igletme maliyetini
diistirecektir. Kisaca izah etmek gerekirse, bu tez ¢alismasimnin saglayacagi katma

degerler sunlar olacaktir.

1) Diizeltilmis form ve optimum pervanenin bulunmasi gibi sevk sistemindeki

iyilestirmeler ile yakit tasarrufu saglanacaktir.

2) Az yakit kullanimi dolayisiyla havaya NOx salinimi azalacak; dolayisiyla

gecmise oranla nispi olarak daha ¢evre dostu bir tasarim elde edilecektir.

3) Pervanenin en uygun yerde ve formda olmasiyla dolayli olarak mukavemette
tyilestirmeler saglanacaktir. Boylece pervane kanat kirilmasi, erozyon gibi
istenmeyen durumlarla karsilasma riski azalacaktir. Bakim ve onarim

maliyetleri diisecek, armatorlerin isletme giderleri azaltilabilecektir.

1.4 Problemin Tarihsel Gelisimi ve Literatiir Taramasi

Akis problemlerinin sayisal yontemlerle ¢oziimii ¢ok biiylik bir islem kapasitesi
gerektirmektedir. Akisin biitiiniinlin modellenebilmesi ve akiskan icerisinde
bulunabilecek karmasik geometrilerin elemanlara ayrilarak tek tek ¢oziilmesi gerekli
bilgi ve hesap yontemleri ile bilgisayar program olanaklari olmadan altindan
kalkabilecek bir is degildir. Bu sebepten dolay1r akiskan igerisindeki cisimlerin
matematiksel yollarla modellenebilmesi fikri oldukga eskilere dayanmasina ragmen,
bu alandaki gelismeler bilgisayar teknolojisinin gelismesine bagli kalmustir.
Dolayisiyla bu konu ile ilgili gelismelerin baslangici genel olarak 20. ylizyilin ikinci

yarisina dayanir.

Bu konu iizerine yapilmis olan ¢aligmalar incelenecek olursa; temelde ¢aligmanin ilk
baslangi¢c noktasi 1929°da O. D. Kellogg’un yaymladigi Foundations of Potential
Theory makalesine dayanir [2]. Ancak konu fiizerindeki asil gelisme potansiyel
yontemin sinir elemanlar1 yontemiyle birlestirerek kullanilmasiyla saglanmistir.
Dolayisiyla Hess ve Smith’in 1962 yilinda yapmis oldugu ¢alisma bu yoldaki bir
kilometre tas1 olarak ele alinabilir [3]. O zamana kadar yapilan ¢alismalarda akiskan
icerisindeki cismin slender (yani ince bir serit seklinde) oldugu kabul edilmekteydi.
Bu yontem kapsaminda herhangi ii¢ boyutlu bir cisim iki boyutlu panellere ayrilmasi
suretiyle, her panel kaynak ve kuyuyla temsil edilmis ve cismin etrafindaki kuvvet ve
basing dagilimi bulunmustur. 1975 yilinda ise William C. Webster, Hess ve Smith’in

caligmasindaki problemli noktalar olan sorunlu panel geometrisi ve yliksek islemci



gereksinimi sikintilarini tespit etmis ve cisim tlizerindeki panel seklini degistirerek
daha kisa siirede daha iyi sonuglar elde etmeyi basarmustir [4]. Noblesse ve
Triantafyllou ise 1983 yilinda mermi ucu (ogive) ve elipsoitler i¢in potansiyel akisi
baz1 yaklagimlar kullanarak ¢6zmiis ve bu yaklasimlarla tirettigi formiillerin gemi

dalga direncinin hesaplanmasinda kullanilabilecegini 6ne siirmiistiir [5].

1990’11 yillara gelindiginde ise; calisma konular1 artik gemiler etrafindaki akislardan
ziyade takintilarinin etrafindaki akisin ¢oziilmesi isine yonelmistir. Son yillarda tek
basma gemi etrafindaki akimi modelleme konusunu ele alan makaleye pek
rastlanmamaktadir. Sadece 2001 yilinda Rigby ve meslektaglarinin gemi etrafindaki
akimi modelleme ilizerine bir calisma yapmislar; klasik problemde hizlar
hesaplarken kullanilan panel iizerindeki kolokasyon noktalarini cismin iizerine
tasimay1 ve serbest su yiizeyi sinir sartininin uygulanmasini zorulu kilmislardir [6].
Bu ¢alisma disinda gemi etrafindaki akimin modellenmesi ile pek ilgilenilmemis;
ilgi, takintilarin etrafindaki akimin ¢oziilmesi konusuna yonelmistir. 1991°de Maitre
ve Rowe, potansiyel tabanli yontemle bir gemi pervanesi etrafindaki akimi
modellemistir [7]. Pervene gobeginin ve izin etkisinin sayisal sonuglara etkisi
incelenmis ve kullanilan yontemin slender cisimler i¢in uygun sonuglar verdigi
savunulmustur. 1994 yilinda Chang-Sup Lee ve arkadaslarinin yaymladigi calismada
(Dirichlet tipi smir sart1 kullanarak) yiizey panel yontemiyle 6nceden belirlenmis bir
basing dagilimina gore bir hidrofoil dizayni yapilmaya calisilmistir [8]. Aymi yil
Willis ve arastrmaci arkadaslar1 bir gemi diimeninin {irettigi hidrodinamik
kuvvetlerin sayisal ¢alismasini yapmustir [9]. Fakat bu tarihlerden itibaren sadece bir
gemi, pervane veya diimen etrafindaki akimla ilgilenmenin tek basmna yetmedigi
anlagilmaya baslanmistir. Bu yiizden ayni1 makalede gemi de basit bir yaklagimla
temsil edilmeye calisilmis ve diimen ile geminin agiklik mesafesinin etkilerinin ne

boyutta oldugu bulunmaya calisilmistur.

90’11 yillarin ardindan artik bas dondiriicii bir hizla gelismeye baglayan bilgisayar
teknolojisi sayesinde islem kapasitesi daha yliksek makinelerde daha biiyilik hesaplar
yapilabilir hale gelmistir. Dolayisiyla bilim insanlar1 artik sadece tek cisim
etrafindaki akim {izerine calismak zorunda kalmamislardir. Once 1991 yilinda
Landweber ve diger arastrmaci arkadaslari viskoz olmayan akiskan igerisinde
hareket eden iki cisim arasindaki etkilesimi Lagrangian form kullanarak incelemistir

[10]. Bu ¢aligmada diizenli akim igerisinde cisimlerden bir tanesinin sabit oldugu ve



digerinin ona yaklastig1 diisliniilmiistiir. Elde edilen sonug; etkilesim kuvvetlerini
bulabilmek icin basit ifadeler sunmus ve hareket eden cismin hizini, rolatif
pozisyonunun fonksiyonu cinsinden tanimlamaya imkan vermistir. Akigskan
icerisindeki cisimlerin birbirlerinin {izerindeki etkilerinin olduk¢a 6nemli oldugunun
kavranmasi, yakin ¢aligsan iki geminin birbirlerinin {izerindeki etkisinin incelenmesini
de gerekli kilmistir. Literatiirdeki bu boslugu 1993 yilinda Korsmeyer ve arkadaslari
sinirl sularda gemi etkilesim kuvvetlerini hesaplayarak gidermeye ¢alismistir [11].
Calisgmanin ana hedefi, herhangi bir kanaldan gecen iki geminin birbirlerine olan
etkisinin incelenmesi olmustur. Bu ¢alismada serbest su ylizeyinin sakin ve gemilerin
de slender oldugu varsayilmistir. 1999°da K. I. Matveev ve I. I. Matveev’in Ocean
Engineering dergisinde yazmis oldugu teknik raporda, ardisik hidrofoillerin
birbirlerine olan etkilesiminin kaldirma kuvveti / stiriiklenme (lift / drag) oranini
artirdigr ve bunun yiiksek hizli teknelerde hangi sartlar altinda kullanilabilecegi
yazilmistir [12]. Sakir Bal’in 2008 yilinda yaptigi calismada ise, akiskan igerisinde
hareket eden bir geminin iz ve serbest su yiizeyiyle olan etkilesimleri incelenmistir
[13]. Geminin su altinda kalan kismi sabit siddetli kaynak ve duble dagilimlariyla
temsil edilmis ve iteratif bir calisma yapilarak birbirleri {lizerindeki etkileri
gbozlemlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonuglariyla karsilastiriimis
ve kullanilan yontemin hizli bir sekilde yakinsayarak (az iterasyonla) uyumlu

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Uzerinde calisilmasi s6z konusu olan bu tez ¢alismasma ilham veren kaynaklardan
en onemlisi Da Qing Li ve Gilbert Dyne’nin 1995°te yaymladigi pervane diimen
etkilesimini inceleyen makalesidir [14]. Li ayn1 zamanda bu konu iizerinde Chalmers
Universitesinde doktora yapmustir. Cahigmada lineer yontem kullanilmis; akimin
diizenli ve ayn1 zamanda pervane kanat sayismin sonsuz oldugu kabul edilmistir.
Diimen girdap ve kaynak kuyu dagilimlariyla tanimlanmis ve girdap ag yontemiyle
performans karakteristikleri incelenmistir. Pervane girdap seritleriyle tanimlanmis ve
kaldiric1 hat teorisiyle performans karakteristikleri arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar deney sonuglartyla karsilastirilmis ve uyumlu olduklari teyit edilmistir.
Degisik geometrik oranlarin etkileri de ¢alismada ele alinmis ve bazi durumlarda
acik su verimini %1.7’ye kadar artirabildigi goriilmiistiir. 2006 yilinda ise Keuning
ve diger arastirmaci arkadaslarmin yaptigi calismada yelkenli teknelerde salma ve

diimen etkilesimi incelenmistir [15]. Bu makalede salmadaki bazi geometrik



degisikliklerin ve akimin asagi sapma agismin (downwash) diimen ve iz lizerindeki
etkileri gozlemlenmeye calisilmigtir. Benzer bir konudaki c¢alismayr 2008 yilinda
Kang ve arkadaslar1 tek pervaneli ¢ift diimenli gemiler ilizerine yapmistir [16].
Arastirmacilar problemi dinamik analiz yontemiyle ¢6zme yoluna gitmis ve tekne,
pervane ve ¢ift diimen arasindaki etkilesimleri farkli hizlardaki gemi deneylerinden
elde edilen belirli katsayilarla ifade etmislerdir. Elde edilen sonuglarla bu tip
gemilerin kullanilabilirligini tartigmiglardir. Yine pervane diimen etkilesimini ele
alan ¢alismalardan biri Szantyr’e aittir [17]. 2007 yilinda yaynlanan ¢alismasinda
calisan bir pervane ve diimenin hidrodinamik etkilesimini inceleyen bir program
gelistirmistir. Diger iki ¢calismadan farkl olarak Szantyr’in bu ¢calismasinda zamanin
etkileri géz Onilinde tutulmus ve gemi formunun bu iki takmti tizerindeki etkisi
kismen de olsa incelenmistir. Sonuclar literatiirde var olan bazi deney sonuglariyla
karsilastirilmistir. Tchieu ve arkadaslarmm 2010 yilinda yaptig1 ¢alisma iki boyutlu
viskoz olmayan akiskan igerisinde iki cismin hareketli etkilesimini incelemistir [18].
Calismada; ilk cisim sabitken, ikinci cismin birinciye dogru yanastigi halde iki
cismin birbirlerine etkileri ve, iki cismin de birbirine dogru hareket ettigi durumda
birbirleri iizerinde olan etkileri goézlemlenmeye c¢alisilmistir. Geleneksel olarak
kullanilan potansiyel teorinin yaninda ek ve tamamlayic1 olarak konformal
haritalama (conformal mapping) yontemi de kullanilmistir. Bu ¢alismadan alt1 sene
once ise Wang, diizensiz akim igerisinde birbirine paralel iki silindirin hizlar1 ve

boyutlar1 degistik¢e birbirlerinden nasil etkilenecegini anlamaya ¢aligmistir [19].

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi sadece geminin biitiin kismiyla beraber ele
alinmasini saglamamis, ayn1 zamanda bilim adamlarin1 gercege daha yakin sonuglar
elde etme arayisina da siiriiklemistir. Kouh ve arkadaslarinin 1996’da yaptiklar
calismada egimli yiizeylerin daha iyi temsil edilebilmesi i¢cin yliksek mertebede
kaynak dagilimli panel yontemi kullanilmistir [20]. Chang-Sup Lee ve Justin E.
Kerwin’in 2003 tarihli ¢aligmasi ise iki boyutlu probleme B-Spline yiiksek mertebe
panel yontemi kullanarak yaklasmis ve ¢oziime ¢ok daha az panelle ulasabilmistir
[21]. Boylece bu iki caligmada da keskin egimli yiizeylerde hata mertebesi azaltilarak

daha yakin sonuclar elde edilebilmistir.

Bir geminin diren¢ degerlerini deney yapmadan tam olarak elde etmek giiniimiizde
miimkiin goriilmemektedir. Bu degerleri elde etmek i¢in akimmn viskoz olarak

alinmasi ve genel bir tiirbiilans ¢6zliimii olmasi1 gerekir. Fakat bugiin hala tiirbiilansin



tam olarak ¢oziilebilmesi daha heniiz elde edilememistir. Dolayisiyla tiirbiilans
etkilerinin hesaplara dahil edilebilmesi igin sayisal yontemler kullanma zorunlulugu
dogmustur. Ancak potansiyel yontem, bilindigi gibi, viskoziteyi ihmal etmektedir.
Bu bakimdan direng veya gemi ki¢ formu etrafindaki akigin modellenmesi gibi
viskozitenin etkilerinin biiyiik oldugu hesaplamalar i¢in potansiyel yontem tek bagina
kullanilamaz. Hoekstra ve Raven, gemi ki¢ tarafindaki akimin iyilestirilmesi igin
potansiyel ve sinir tabaka teorilerini eslestirerek kullanmis ve gemi kigindaki
etkilesimlerle bas edebilmenin en pratik yolunun bu oldugunu savunmustur [22].
Ancak yine de elde ettikleri sonuglar tiirbiilansin akisa olan etkilerini kapsamaktan
uzak kalmistir. Bazi yaklasimlar ve istatistiksel yontemlerle tiirbiilansin etkileri
akiskan momentum denklemi olarak bilinen Navier — Stokes Denklemi igine
yerlestirilerek kullanilabilir. Bu yaklasim RANSE (Reynolds Averaged Navier —
Stokes) olarak anilmakta ve smir elemanlar1 yerine sonlu hacimler yontemiyle
uygulama yoluna gidilmektedir. Konu hakkindaki ¢alismalar genel olarak potansiyel
yontemle baglamasina karsin, potansiyel yontem bu etkinligini artik zamanla
RANSE’a devretmeye baslamistir. Bu sebepten dolay1 artik RANSE denklemlerini
kullanan paket programlar ¢ok etkili olmuslar ve konu hakkindaki g¢alismalarin

Oziinli olusturmaya baglamiglardir.

70’11 yillarin sonlarinda smir elemanlar1 yontemini uygulayan potansiyel teori
neredeyse tlim c¢aligsmalarin altyapisini olusturuyorken, 80°li yillarda sonlu hacim
veya sonlu farklar yontemini kullanan RANSE y6ntemi zamanla potansiyel teorinin
yerini almaya baslamistir. Markatos ve Willis, takintili bir cisim i¢in — 0 zamanlar
heniiz yeni yeni gelismekte olan — sonlu farklar yontemiyle k — & tiirbiilans modelini
kullanarak ¢6ziim aramislardir [23]. Yontem yeni gelisme sathasinda amator kisiler
tarafindan yazilan kodlarla ilerleme saglamaya calisilirken zaman igerisinde ticari
paket programlar gelistirilmis ve dolayisiyla yontemin yaygmligi ve kullanilabilirligi

artmistir.

Ileriki boliimlerde tezin sayisal sonuglar1 anlatilirken verilecek olan konuyla ilgili
literatiir incelendiginde, RANSE denklemlerini kullanan ticari paket programlar ile
ne kadar ¢ok caliyma yapildig1 daha iyi bir sekilde goriilecektir. Bilgisayar
teknolojisinin giiniimiiz kosullarindan daha da ileriye gitmesiyle birlikte RANSE’a
rakip olabilecek ve daha kapsamli hesaplar i¢in kullanilabilen DES (Detached Eddy
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Simulation), LES (Large Eddy Simulation) gibi yontemler gelismekte ve daha yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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2. YONTEMLER

2.1 Smr Elemanlan Yontemi (SEM)

Bu tez calismasinda sinir elemanlar1 yontemi, yontemin teorisini sayisal olarak ¢ozen
bir bilgisayar programi kodlanarak uygulanmistir. Sinir elemanlar1 temel olarak
Green Teoremi’ne dayanir. Green Teoremi potansiyel akislarm ¢6zimii igin
kullanilir; bu yontemde akis igerisindeki her cisim akisi pertiirbe eder ve bir

potansiyel yaratir.

Green Teoremi, sonsuz bir akigkan igerisinde bulundugu farz edilen cismin
simirlarina sayisal olarak uygulanir. Cisim yiizeyi panellere boliinerek, bu paneller
iizerine ¢esitli potansiyel akis tiirleri (kaynak, kuyu, dipol vb.) dagitilir. Bu panellerin

akiskana indiikledigi potansiyeller hesaplanarak akisin nasil gelistigi hesaplanir.

2.1.1 Laplace denklemi

Miihendislikte karsilasilan problemlerden ¢ogu Legendre Denkleminin bir formuna

sahiptir. Legendre Denklemi;
V2@ (#) + k2(HY () = F(P) (2.1)

olarak ifade edilmektedir. Laplace Denklemi k ve F’in sifira esit oldugu durumlarda

elde edilir:
V2P(#) =0 (2.2)

Laplace Denklemi; elektrostatik, magnetostatik, potansiyel akis problemleri, 1s1
transferi gibi birgok alanda gegerlilik gostermektedir [24].

Laplace Denklemi ikinci mertebeden bir kismi diferansiyel denklemdir ve bu
denklemin ¢oziimleri harmonik fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Bilindigi gibi
ikinci kismi tiirevleri sitirekli olan fonksiyonlara harmonik fonksiyon adi
verilmektedir. Dolayisiyla Laplace Denkleminin gecerli oldugu tiim akiskan
bolgesinde akisin; potansiyeli, hizi (potansiyelin birinci tiirevi) ve ivmesi

(potansiyelin ikinci, hizin birinci tiirevi) siireklidir.
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2.1.2 Green teoremi

Green teoremi; kontrol hacmi olarak secilen bir akigkan bolgesinin yiizeyindeki
kuvveti, kontrol hacmine baglar. Ornegin, sekil 2.1°de de gosterilen C kapali
egrisinin bir A bdlgesini sinirladigi ve n ( 71) vektoriiniin ise bu kapali egriye normal

disa dogru bir birim vektor oldugu oldugu farz edilsin.

n

n

Sekil 2.1 : C kapali egrisinin normal birim vektorii.

F, A alam lizerinde tanimlanmig bir vektér alani olarak tanimlanmis ise, Green

Teoremine gore,
gﬁc F-ﬁdszfA V-FdA (2.3)

ifadesi gegerli olur. Genel kabul dogrultusunda C boyunca alinan ¢izgisel integralin

saat yoniiniin tersine dogru oldugu kabul edilsin. Bu durumda n (ES birim vektorti,

olarak tanimlanacaktir. F kuvveti bilesenlerine ayrilarak,
F=Pi+Qj
olarak yazildiginda (2.3) no.’lu denklemin sol tarafi,

ax

¢, F-iids = ¢, (Pi+Q)) (21— =))ds = §, (Pdy — Qdx) (2.4)

halini alir. Boylece (2.3) no.’lu denklemde genel hali verilen Green Teoremi,

§. (Pdy —Qdx) = [, (5 +3%)d4 (2.5)

olarak da yazilabilir [25].
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2.1.3 Green teoreminin kanat teorisine uygulanmasi
Kanat etrafindaki potansiyel akisin ¢oziilmesi i¢in Green Fonksiyonu’nun ¢dziilmesi
gerekir. Kanat ve etrafindaki akigkan bolgesinin temsili goriiniimii sekil 2.2°de

verilmistir. Green teoremindeki dis kuvvet F;
F = ®,VD, — d,V0, (2.6)
olarak tanimlanirsa, Green Fonksiyonu,
Jg (@ VD, — VD) 71 dS = [, (O,V2 D, — D,V20) dV  (2.7)

olarak ifade edilir. ®; ve ®,’nin neye tekabiil ettikleri asagida izah edilecektir.
Burada F vektoriinii (2.6) no.’lu denklemdeki gibi tanimlamakta herhangi bir sikint1
yoktur. Asagida da gosterilecegi gibi dis kuvvet F’i bu sekilde se¢gmek bazi
kolayliklar saglayacaktir.

Sekil 2.2 : C kapali egrisinin normal birim vekt6rii [26].

Burada S boyunca integre edilen yiizey cisim yiizeyiyle beraber, iz bdlgesini ve

akiskan sinirlarini da kapsamaktadir:

Akiskan igerisinde, akis1 pertiirbe eden her cisim bir potansiyel yaratir. Sekil 2.2°de
verilen durumda akiskan igerisinde akigi bozan bir kanat bulunmaktadir ve bu kanat
akigkanin her noktasinda bir potansiyel indiiklemektedir. Green Fonksiyonundaki

®,’yi akigkanin herhangi bir bolgesinde indiiklenen potansiyele (@ olarak
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adlandiralim) @;’i de temel potansiyel akislardan olan kaynagin potansiyeline

esitlenirse,

olarak yazilir. Bu durumda (2.8) no.’lu denklemde verilen Green Denklemi agagidaki

hali alir:
1 1N = _
Js VD —QV-)-7dS =0 (2.10)

Sekil 2°de goriilen herhangi bir P noktasindaki potansiyel hesaplanmak istenirse, bu
nokta akiskan bolgesinin disindaymis gibi davranilarak integrasyonun digina atilir.
Bunun i¢in P noktasi, etrafinda sekil 2.2°deki gibi yaricap1 € olan bir kiire ¢izilerek
cizgisel integral ile akiskan bolgesinin disina ¢ikarilir. Bu sekilde (2.10) no.’lu
denklem asagidaki hale gelir:

f, VO — V)7 dS =0 (2.11)

+kiire € My

P noktasi etrafindaki kiire lizerinde kiiresel koordinatlar tanimlanirsa;

i=-g , i-ve=-2, v(})=-(3)& (2.12)

or r r2

(2.11) no.’lu denklem;

109 ) 1 1 —
~firee G+ 2)dS + [, GVO— VD) -7 dS =0 (2.13)

ror

olarak yazilir. P kiiresinin ylizey alani;

Jiire o A4S = 4me? (2.14)

olacaktir. Akigskan icerisindeki potansiyelin gradyaninin ¢ok ufak konumsal
degisikliklerde ¢ok biiyiikk olmadigi varsayilarak 6(1)/ ar = 0 olarak kabul edilirse
(2.13) no.’lu denklemdeki ilk terim,

100 (0]
B S LU PP,

kiire & (; ar kiire €

D
() ds = —4n(P) (2.15)
olur. Dolayisiyla (2.13) no.’lu denklem asagidaki hali alacaktir:
X1 Aveo—opvd -5
o(P) = y= Js VO —V-) -7 dS (2.16)

Burada P, sekil 2.2°de temsili resmi verilmis olan akigkan bolgesi igerisinde herhangi

bir nokta olabilir. Akiskan bolgesi disinda veya kanadin i¢inde bulunamaz. P noktas1
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akigkan bolgesi smirlar1 igerisinde olmadig: takdirde potansiyeli sifira esit olur. P

noktasinin kanat icerisinde oldugu farz edilerek denklem (2.14) yeniden yazilirsa;
0=—/[ (VO —dV)-7dS (2.17)
am’S Mr ! 1y '

elde edilir. Bu denklem, (2.10) no.’lu denklemle de uyumludur. Burada ®; kanat
icindeki potansiyeldir. P’nin tekrar akigskan icerisinde bir nokta oldugu diisiiniilerek,

(2.16) no.’lu denklemin genisletilmis halde tekrar yazilmast;

d(P) = ﬁfsB CV@—®) = (@— V) - RdS+ [ CVd—dV)-7dS (2.18)

w+Se

denklemini dogurur. Akiskan siirlarini kapsayan S, yiizeyi ile ilgili integral kisaca,
1 1 10
(DOO(P) —;fsw_'_sm (;V(D—GDV;) ‘ndS (219)

yazilip, iz ylizeyinin ince bir ylizey oldugu ve stirekli bir bolge oldugu varsayimi

yapilarak (2.18) no.’lu denklem su hali alacaktir:
o(P) = ﬁfsB GV@— @) — (@ — P)V-) -7 dS — ifSW O7i-V=dS + @, (P) (2.20)

(2.20) no.’Iu denklemin igerisinde bulunan ® — ®; terimi akigskan igerisindeki cismin
ic ve dis potansiyeli arasindaki ziplamayi, yani cismin varligini ve dolayisiyla
tizerindeki dipol dagilimmi (i) temsil eder. V(® — ®@;) terimi ise potansiyellerin
normal yondeki tiirevleri arasindaki farki temsil etmektedir, bu da cisim iizerindeki
kaynak dagiliminin (o) bir gostergesidir. Matematiksel olarak ifade edilirse kaynak

ve dipol;

olarak yazilir. Kaynak ve dipol siddetlerinin basmndaki eksi, normal dogrultu
yoniiniin cismin i¢ine dogru olmasindan kaynaklanir. Kaynak ve dipol siddet
terimlerini (2.20) no.’lu denklemin igine tagiyarak kanat etrafindaki akisin ¢oziilmesi
icin gerekli denklem elde edilir [26]:

1 J (1 1

[0 (2) ~kam (D +an ks, am(Glas +0.(P)  (222)

r

O(P) = —

41 SB

Bu denklem genellikle smnir elemanlar1 yontemiyle cisim panellere ayrilarak sayisal
olarak ¢oziiliir ve genellikle iki tip sinir sarti kullanilir. Indirekt yontem Neumann
tipi sinir sartidir; problem potansiyelin tiirevi yani hiz tabanl olarak ¢oziiliir. Cisim

tizerindeki normal hizin sifira esit olmasi prensibine dayanir. Dogrudan Bulma
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yontemi (Direkt) ise Dirichlet tipi smir sartin1 kullanir ve problemi potansiyel tabanli
olarak ¢ozer. Dirichlet tipi sinir sartinda Neumann tipi sinir sartindan da faydalanilir
ve cisim i¢indeki potansiyel keyfi olarak secilen bir sabite esitlenerek Green
Fonksiyonu ¢oziiliir. Dogrudan Olmayan (Indirekt) yontemin uygulamasi daha kolay
olmasma karsin, sayisal olarak Dirichlet tipi smir sarti daha saglam sonuglar

vermektedir.

(2.22) no.’lu denklem ile cisim ftizerindeki kaynak ve dipol dagilimi bulunarak
buradan tegetsel hizlara gecilir (viskozite ihmal edildigi i¢in duvar {izerinde
kaymama kosulu olmadig1 unutulmamalidir). Tegetsel hizlar bulunduktan sonra da
Bernoulli denklemi ile cisim tizerindeki basing dagilimi bulunur. Hizlarm bulunmasi
ayni zamanda cisim etrafindaki sirkiilasyon ve kaldirma kuvvetinin bulunmasini da

saglayacaktir.

2.1.4 Sinir elemanlar1 yonteminin matematiksel ifadesi

Simir elemanlar1 yontemi ile ilgili ilk kitap Brebbia tarafindan 1978 yilinda yazilmas;
o tarihe kadar miihendislik alaninda uygulamalar1 smirli kalmistir. Hess ve Smith’in
bir kanat etrafindaki akis1 ¢ozmek icin gelistirdigi yOntem, biitiin miihendislik
alanlarinda uygulanabilecek komple bir yontem olmaktan ziyade yalnizca 6zel bir
problemin ¢6ztimiine yonelik bir yontemdir [27]. Ancak Hess ve Smith’in gelistirdigi
yontem bugiin gemi ve ucak miihendisligi alanlarinda halen yogun olarak

kullanilmaktadir.

Smir elemanlar1 yontemi birgok diferansiyel denklemin sayisal ¢oziimii igin
kullanilabilmektedir. Ancak bu calismada cisimler etrafindaki akis inceleneceginden
akiskanlarda kiitlenin korunumunu da ifade eden Laplace denkleminin ¢éziimii i¢in

kullanilacaktir. (2.2) no.’lu denklemde de verildigi gibi Laplace denklemi;
V2 =0

olarak ifade edilmisti. Bu denklemi saglayan & potansiyeli ise (2.22) no.’lu

denklemde verilmisti.

o) =gz [ 1) wg (g [ g Fhas o

Bu denklemin simir elemanlar1 yontemi vasitasiyla ¢oziimii se¢ilen sinir garta gore

degisecektir. Dirichlet tipi sinir sartinda sabit ®,,(P) degeri keyfi olarak segilebilir.
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Bu sekilde @, (P) = ®(P) olarak segilerek, (2.22) no.’lu denklem sayisal olarak
yeniden yazildiginda;
gzlﬁfcisim pn -V G) ds + Zgzvliftz pn-v (%) ds — Zg:l ﬁfcisim o G) ds =0 (2'23)

Sinir elemanlar1 yontemi cisim ve akigkanda biraktig1 iz yilizeyini panellere ayirarak
sayisal olarak ¢ozliim yapar. Cisim, iz yiizeyi ve koordinat eksen takimmin se¢imi

sekil 2.3’te gdsterilmistir.

Sekil 2.3 : Cisim ve iz yiizeyi iizerinde panel dagilimi [26].

(2.23) no.’lu denklemde verilen toplam ifadesi cisim yiizeyi iizerinde N adet, iz
yiizeyi iizerinde ise Ny adet panel bulundugunu kabul etmektedir. Bu denklem ile
cisim ve iz ylizeyi iizerinde bulunan kaynak ve dipollerin toplaminin sifira esit
oldugu gosterilmektedir. (®,,(P) = ®(P) segildikten sonra) Bu denklemin sifira esit
olmamas1 Laplace denklemini ihlal edecektir. (2.23) no.’lu denklemdeki integrasyon
ise panel ylizeyi boyunca alinmaktadir. Paneller dortgen olarak se¢ildiginde cisim
iizerinde herhangi bir panel iizerinde bulunan P noktasi lizerinde k paneline ait

dipoliin etki katsayisi;

el UL C) dS]k =C, (2.24)

r

olarak tanimlanir. Ayn1 sekilde, cisim lizerinde herhangi bir panel {izerinde bulunan

P noktasi lizerinde k paneline ait kaynagm etki katsayisi ise;
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-1

amJ1,234 (%) dS]k = By (2.25)

olarak verilir. k panelinin u¢ noktalar1 ile P noktas1 arasindaki baglant1 sekil 2.4’te

gosterilmistir.

k paneli

4 3
Sekil 2.4 : Panel numaralandirmasi ve keyfi P noktasi ile iliskisi.

(2.23) no.’lu denklemde k paneli cisim, 1 paneli ise iz yiizeyi iizerinde
tamimlanmustir. (2.24) ve (2.25) no.’lu denklemlerden faydalanarak (2.23) no.’lu

denklem cisim icerisinde bulunan keyfi bir P noktas1 i¢in yeniden yazilirsa,

SNy Citie + X2 Cuy + XN_ Byoy = 0 (2.26)

elde edilir. (2.26) no.’lu denklemin sol tarafindaki tiglincii teriminde kaynak
siddetleri Neumann tipi smir sart1 vasitasiyla belirlenerek denklemin sag tarafina
atilir. Geriye bilinmeyenler olarak cisim ve iz ylizeyi lizerindeki dipol siddetleri
kalacaktir. iz yiizeyi panelleri iizerindeki dipol siddetleri Kutta sart1 sayesinde cisim
yiizeyi iizerindeki dipol siddetleri cinsinden tanimlanabilir. Ornegin kanadm fiist
yiizeyindeki bir panelin dipol siddeti p;, kanadin alt yiizeyindeki (iist yiizeydeki
panele komsu) panelin dipol siddeti ise p, olarak tanimlanirsa, iz yiizeyi tizerindeki

dipol siddeti pg;

H3z = H1 — U2
olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla iz ylizeyine komsu olan panellerin etki

katsayilarna iz yilizeyinden gelen etkilerin katilmasi gerekecektir. Bu yontemle iz

yiizeyi lizerindeki dipol siddeti y;, cisim ylizeyi iizerindeki dipol siddeti p;, cinsinden
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yazilabilecektir. Bu durumda (2.26) no.’lu denklemin ikinci terimi de birinci terimin

icine dahil edilerek;

Yi=1 At = — =1 Bkoy (2.27)
yazilir. Burada sol taraftaki etki katsayisinin Cyg’dan Ag’ya dondiigiine dikkat
edilmelidir. Bunun sebebi yukarida anlatildig1i gibi iz yiizeyi dipollerinin cisim
yiizeyi dipolleri cinsinden yazilmasi sebebiyledir. Bu iki etki katsayisi arasindaki
iliski;

panel izler kenarda degilse —» A, = Cy,

panel izler kenardaise - A, =C,+C

seklindedir. C, iz yiizeyi dipollerinden gelen etki katsayisini temsil etmektedir. (2.27)
no.’lu denklemde bilinmeyen artik bir tek u;, degeridir. Bu denklem matris formatina

cevrilerek c¢oziildiigiinde cisim ylizeyi tizerindeki dipol siddetleri bulunmus olacaktir.

2.2 Sonlu Hacim Yoéntemi (SHM)

Bu c¢aligmada sonlu hacim yOntemi, ticari bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) programi kullanilarak uygulanmistir. Bu tip programlar problemlerin ¢6ziimii
icin genel olarak transport denklemini kullanirlar. Transport denklemi ¢ok genis bir
perspektifte akis problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanilabilir. Taginim ve difiizyon
problemleri akis momentum denkleminin daha genel bir ifadesi olan transport
denklemiyle ¢oziilebilir. RANSE denklemleri ise transport denkleminin daha 6zel bir

hali olarak anilabilir.

Sonlu hacim yontemi, analitik olarak ¢6ziimii olmayan bir diferansiyel denklemin
sayisal olarak ¢6ziilmesi i¢in kullanilir. Yontemin icerigi anlatilmadan once, analitik
coziimleri olmayan ve ticari HAD programlarmin kullandig1 transport ve RANSE

denklemlerinin anlatilmasi daha uygun olacaktur.

2.2.1 Transport denklemi
Cogu akis ¢oziimlemesinde genel olarak {i¢c korunum kanunundan bahsedilebilir. Bu

korunum kanunlari;

e Kiitlenin korunumu
e Momentumun korunumu ve

e Enerjinin korunumu
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olarak ifade edilir. Gemi miihendisligini ilgilendiren alanlarin bir¢ogunda akis
sikistirilamaz olarak kabul edilecektir. Akis sikistirilamaz oldugunda basingla
sicakligin degismedigi kabul edilir. Dolayisiyla enerjinin korunumu g¢ogu gemi

miithendisligi problemlerinde ihmal edilir.

Bu korunum kanunlarinin genel ifadesi transport denklemi sayesinde verilebilir:
22D 1+ V- (ppV) = V- (TV) + 5, (2.28)

Burada ¢, akiskanin bir 6zelligi olarak verilmektedir. Sy ise kaynak terimi olarak

verilmektedir. ¢ = 1 olarak ele alindiginda kiitlenin korunumu denklemi elde edilir:
9% 4 y.(p7) =
-tV (pV)=0 (2.29)

¢, ¢ boyutlu akigkan hareketini ifade ediyorsa buradan akigkanin momentum
denklemi elde edilebilir. ¢ = u olarak yazildiginda, x yoniindeki hareket denklemi

elde edilir:
a(pu) +V- (puV) V- (uvu) — = + PIx (2.30a)

¢ = v olarak yazildiginda y yoniindeki hareket denklemi elde edilir:

a(pv) +V- (va) V- (uv) —— + Py (2.30b)

¢ = w olarak yazildiginda ise z yoniindeki hareket denklemi elde edilecektir:

a(pw) +V- (pWV) V- (uw) — — + P9 (2.30c)

¢ sicaklik terimi olarak yazildigindan enerji denklemini de elde etmek miimkiindiir
[28]. Ancak bu caligmada akis sikistirilamaz kabul edildiginden dolay1 enerji
denklemine ihtiya¢ duyulmamastir.

2.2.1.1 Kiitlenin korunumu denkleminin cesitli formlari

Transport denklemi ifadesinde ¢ = 1 olarak ele alindiginda kiitlenin korunumunu
ifade eden denklem no. (2.29) elde edilmisti. Kiitlenin korunum denkleminin eldesi
ileriki boliimlerde anlatilacaktir. Bu boliimde yalnizca, akisin belirli hallerinde

kiitlenin korunum denkleminin ne tiirlii halleri alabildigiyle ilgilenilecektir.

Akisin sikistirilamaz olmasi, yogunlugun herhangi bir parametrenin etkisinde

degismedigi ve sabit kaldigin1 gdsterir. Bu durumda (2.29) no.’lu denklemde genel
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hali verilmis olan kiitlenin korunum denkleminde yogunluk p sabit kalacaktir.
Dolayisiyla sikistirilamaz akis i¢cin yogunluk degiskeni zamana ve konuma gore

alinan tiirevlerin digina alinabilir. Boylece kiitlenin korunum denklemi;
potpV-V =0 (2.31)

halini alir. Bu denklemin sol tarafindaki ilk terim zamana bagli herhangi bir
parametre olmamasindan dolay1 sifira esit olacaktir. Sol tarafin ikinci teriminde ise

yogunluk denklemin sag tarafina atilarak;
V-V=0 (2.32)
denklemi elde edilir.

Akisin daimi oldugu durumda zamana bagli herhangi bir olay gelismeyecektir.

Dolayisiyla bu durumda g / ar =0 olacagindan, kiitlenin korunumu denklemi;

v-(pV) =0 (2.33)

Akis hem daimi, hem de sikistirilamaz ise, yine yogunluk terimini tiirev ifadesinin

disina ¢ikararak;
pV-V=0> V-V=0 (2.34)

yazilabilir. Akisin yalnizca sikistirilamaz oldugu durum igin verilen kiitlenin
korunumu denklemi ile (denklem no. (2.32)) akisin hem sikistirilamaz, hem de daimi
oldugu durum ig¢in verilen kiitlenin korunumu denklemininin (denklem no. (2.34))
birbirine esit olduguna dikkat edilmelidir. Denklem no. (2.32)’de akisin daimi olup
olmadig ile ilgili herhangi bir bilgi verilmemesine karsin, denklem kendiliginden
daimiymis gibi davranmaktadir. Akisin daimi olmayan ve sikistirilamaz oldugu
durumlar igin zaman terimini katmanin farkli yontemleri bulunmaktadir [26]. Ancak
bu doktora ¢alismasinda tiim ¢oziimler akisin daimi oldugu kabulii ile yapildigindan

bu konuya deginilmeyecektir.

2.2.1.2 Momentumun korunumu denkleminin ¢esitli formlari
Momentumun korunumu denklemleri, transport denkleminde ¢ degiskeninin yerine
hiz parametresinin uzaydaki bilesenlerinin konmasiyla elde edilmisti. Bu bdliimde

momentumun korunumu denklemlerinin ¢esitli halleri ve bazi1 6zel durumlari
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anlatilacaktr. Momentumun korunumu denkleminin elde edilisi daha sonra

anlatilacaktir.

Akis potansiyel olarak kabul edilirse (2.30) no.’lu denklem setinde verilen Navier —
Stokes denklemleri, viskoz terimler ihmal edilmek suretiyle Euler denklemlerine
doniislir. Bunun yaninda akis zamandan bagimsiz olarak tanimlanirsa, zamana bagl

terimler de denklemden ¢ikarilabilir. Bu durumda Euler denklemleri;

x yoniindeki hareket denklemi: V - (pul7) = — z—i + pgx (2.35a)
y yoniindeki hareket denklemi: V - (pvﬁ) =— z—i +pgy (2.35b)
z yoniindeki hareket denklemi: V - (pv?) = — 3—: + pg, (2.35b)

olarak yazilabilir. Akis viskoz ve daimi (yani zamandan bagimsiz) oldugunda

denklem seti;
x yoniindeki hareket denklemi: V - (pul7) = V- (uu) — Z—Z + pgx (2.36a)
y yoniindeki hareket denklemi: V - (pvl?)) =V-(uvv) — Z—z +pg, (2.36b)
z yoniindeki hareket denklemi: V - (pvl?)) =V-(uw) — Z—Z + pg, (2.36b)

olarak yazilir. Momentum denklemleri yalnizca iki boyutlu akis durumlar1 i¢in de
gecerlidir. Bu durumda denklem sayisi ligten ikiye inecektir; ¢ogu durumda z

yoniindeki hareket denklemi korunum denklemleri igerisinden ¢ikartilir.

Euler denkleminden, belirli matematiksel doniistimlerle, Euler denkleminden belki
de cok daha bilinen Bernoulli denklemi elde edilebilir. Basit olmasi a¢isindan bir

boyutlu Euler denklemi yazilacak olunursa;

V- (ouV) = -+ pg (2.37)

burada, akis bir boyutlu oldugundan dolayr ui = V ve V= % olacaktir. Dolayisiyla

(2.37) no.’lu denklem;
d _ _dp S
— (puu) =———p +pg (2.38)

halini alacaktir. Burada (2.37) no.’lu denklemin sag tarafindaki kismi tiirevin (2.38)

no.’lu denklemde normal tiireve dondiigiine (akis bir boyutlu olarak kabul edildigi
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icin basig artik tek degiskene baglidir) dikkat edilmelidir. (2.38) no.’lu denklem

diizenlenerek yazildiginda;

pfudu=—[dp+pg[dx (2.39)

seklini alir. Integral ¢oziilerek denklemin genel ifadesi yazildiginda ve § = —g7

olarak tanimlandiginda Bernoulli denkleminin genel ifadesi elde edilecektir:
p+ %pu2 + pgx = sabit (2.40)

Burada %pu2 hidrodinamik, pgx ise hidrostatik basmci verir. p ise atmosferik

basinci ifade eder.

2.2.1.3 Kiitlenin korunum denkleminin elde edilmesi

Kiitlenin korunum denklemini izah etmeye baslamadan 6nce debi kavrammin iyi
bilinmesi gerekir. Bu boliimde aslinda kiitlesel debiden bahsedilecektir ancak kisa
olmas1 bakimindan isim olarak sadece debi kullanilacaktir. Hareketli ve U hizinda
akan bir akiskan igerisinde sekil 1°deki gibi gegirgen bir A yiizeyinin bulundugu farz
edilsin. Bu A yiizeyine dik olan bir de 71 normal vektdrii bulunmaktadir. Herhangi bir
t aninda A yiizeyinde olan akiskan At kadar zaman sonra belirli bir mesafe kat
edecektir. Yine bu kat ettigi mesafe sekil 2.5°te UAt olarak gosterilmigtir. A
yiizeyinden gegen akiskanin At kadar zaman sonra olusturdugu hacim soyle ifade

edilir:
AV = U, AAt
(‘ UAt

AN —
ANy

v > &\47/ —

L
[

\

\

\

LY

e

Sekil 2.5 : Kiitlesel debinin izahi i¢in izafi bir A hacmi.

Burada Uy; U hiziyla akan akiskanin A yiizeyine normal 71 dogrultusundaki

bilesenidir.

S|

U,=U-



Taranan hacimden gegen kiitle;
Am = pAV = pU,AAt

olarak ifade edilir. Debi ise ayni1 alandan birim saniyede gecen kiitle miktaridir:

— 1im 2™ _ ua
Q_Agn»oAt_p n

Kiitlenin korunumu denkleminin elde edilisi i¢in U hiziyla akan herhangi bir akis
icerisinde bir kontrol hacmi se¢ildigini farz edilsin. Bu durum sekil 2.6’da temsil

edilmeye caligilmistir.

ylizey S kontrol

hacmi

/é—-_ n
/)__ “
/+__

U /_)_——
e o
/*_

Sekil 2.6 : Kontrol hacmi ve yiizeye normal vektor.

Secilen kontrol hacmi igindeki kiitlenin korunmasi i¢in; S ylizeyinden igeri giren
debiyle, kontrol hacmi i¢indeki zamana bagl kiitle artisinin esit olmasi gerekir. Bu

durum matematiksel olarak su sekilde izah edilebilir:
2 [If pav = — g pU - 7ids (2.41)
Denklemin sag tarafina diverjans teoremi uygulanarak;

¢ pU - iidS = [[[ V- (pU)dV (2.42)

elde edilir. (2.41) no.’lu denklemde zamana gore tiirev integral igerisine alinip, sag

taraf (2.42) no.’lu denklemle degistirilirse;

[ e v + I V- (pU)av = 0 (2.43)

(2.43) no.’Iu denklem kiitlenin korunumu denkleminin integral halidir. integraller
alinarak diferansiyel durumuna gegcilirse, kiitlenin korunumu denklemi asagidaki

sekli alacaktir:

ap =\
- +V-(pU) =0 (2.44)
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2.2.1.4 Momentumun korunumu denkleminin elde edilmesi

Akiskanda momentumun korunumu denklemi aslinda Newton’un ikinci hareket
yasasina dayanir. Newton’un ikinci hareket yasasina gore, bir cisim iizerindeki net
kuvvet onun momentumunun zamanla degisimi ile orantilidir. Genel olarak F = ma

olarak bilinen bu yasanin genel hali;
F =< (ml) (2.45)

olarak yazilmaktadir. Momentum, kiitle ile hizin ¢arpimidir. Momentumun zamanla

degisimi ise cisim iizerindeki net kuvveti verecektir.

Akigkanlarda momentumun korunumu Navier — Stokes denklemi olarak da
adlandirilmaktadir. Momentumun korunum denklemini elde etmek i¢in (2.45) no.’lu
denklemin sag ve sol taraflar1 pargalara ayrilacaktir. Denklemin sol tarafi F, ikiye

ayrilr:

e Dis kuvvetler: Yergekimi, elektromanyetik kuvvet vs. gibi kuvvetler olabilir.
Akiskan problemleri i¢in yer¢ekimi kuvveti olarak gececektir.
e Yiizeye etkiyen kuvvetler: Cismin ylizeyine basing ve kayma gerilmeleri

etkir. Bu gerilmeler cisim iizerinde bir kuvvet yaratir.

Akiskan igerisindeki cismin birim kiitlesine diisen dis kuvvete f denecek olursa,

sonsuz kii¢iik bir elemana etkiyen toplam dis kuvvet;
f dm = f pdV

olur. Birim ylizeye gelen dis kuvvet akigkan igerisindeki biitiin cismin yiizeyi

boyunca entegre edilirse;

Dis kuvvet = j%g pde
14

halini alir.

Akis igerisindeki cisme etkiyen yiizey kuvvetler ikiye ayrilabilir. Bunlar; cisme dik
olarak etkiyen basing kuvveti ve cisme yatay olarak etkiyen ve kayma

gerilmelerinden olusan viskoz kuvveti olarak adlandirilirlar. Cismin sonsuz kiiciik bir

dS yiizeyine etkiyen basing kuvveti — pdS olarak alinir. Dolayisiyla;

Basing kuvveti = — # pdS
s
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Yiizeye etkiyen kayma kuvveti ise Fsro, Olarak adlandirilirsa yiizeye etkiyen

kuvvet;

Yiizeye etkiyen kuvvet = — # pdS + Fyiskoz
s

olarak bulunur. Dolayisiyla Newton’un ikinci hareket yasasini veren (2.45) no.’lu

denklemin sol tarafi su hali alacaktir:

F= iﬁﬁy pfav — @S pdS + Fyiskoz (2.46)
Denklemin sag tarafi % (ml_f ) ikiye ayrilir:
e Kontrol hacmi ylizeyinden ¢ikan momentum akis1
e Kontrol hacminde zamana bagli olarak degisen momentum azalmasi,

Yukarida momentumun kiitle ile hizin ¢arpimi oldugu belirtilmisti. Kontrol hacminin
ylizeyinden kagan momentum akis1 ise kiitlesel debi ile akis hizinmn carpimi

olacaktir. Kiitlesel debi ile akis hizi,

Kiitlesel debi = # pl_])%'> , Akis hizi = 7]
S

olarak ifade edilir. Bu durumda kontrol hacminin yiizeyinden kacacak olan

momentum akisi su sekilde ifade edilecektir:

Kontrol hacmi yiizeyinden ¢ikan momentum akisi = # (pl7 . ﬁ)ﬁ
s

Kontrol hacminde zamana bagli olarak degisen momentum azalmasi ise;
Kontrol hacminde zamana bagli olarak degisen momentum azalmasi

—aj# av -u
ot P

%4

olarak verilir. Bu durumda (2.45) no.’lu denklemin sag tarafi su hale gelecektir:
d [ = = = = 9 =
= (mU) = gb, (pU -dSHU + 4, pav-U (2.47)

Denklem no. (2.46) ile denklem no. (2.47) birleserek denklem no. (2.48)’in igine

atildiginda momentumun korunumu denkleminin integral hali elde edilmis olur:
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- J — - — =
ﬂy pfdv_#s pdS+FviSkOZ =aﬁy pdV‘U-l—#s (pU'dS)U (248)

Momentum denkleminin diferansiyel halini elde etmek i¢in (2.48), no.’lu denklemin
sag ve sol taraflarinin ikinci terimlerine diverjans teoremi uygulanarak, tiim denklemi
hacimsel bazda yazmak gerekecektir. Sol tarafin ikinci terimine diverjans teoremi

uygulandiginda;
¢, pdS = {ff,, Vpdv (2.49)
elde edilir. Sag tarafin ikinci terimine diverjans teoremi uygulandiginda ise;
b, (pU-dSHU = §fp, VpUUdV (2.50)

ifadesi bulunacaktir. (2.49) ve (2.50) no.’lu denklemler (2.48) no.’lu denklemde yer
degistirildiginde denklem;

- a — ——
#f pfdv — ﬁf VpdV + Fpigroy = %jf# pdV - U + #f VpUUdV
14 |4 v v

halini alir. Bu denklem integrallerden kurtarilip diizenlenerek yeniden yazilirsa,

momentumun korunumu denkleminin diferansiyel (en bilinen) hali elde edilmis olur:
7] (7 > -
(gt : +Vv ('DUU) = —Vp + ,Df + Fviskoz (251)

F,iskoz Un yerine lineerlestirilmis kayma gerilmesi ifadesi yazilip, li¢ boyutlu uzayda
momentum denklemleri yeniden yazilirsa, momentum korunum denklemleri X, y ve z

diizlemlerinde su halleri alacaklardir:

(T B B Y o, (P o o
X — momentum: p (at tus+v o+ Waz) =——+ ,u(axz +oat 022) +pg, (2.52a)

2 2 2
y — momentum: p (%+ ug—z + vg—;+ Wa—v) =_2, ,u(a—v+a—y +3712;) +pg, (2.52b)

9z ay ax% = 9y?
. (BB ) B (0% 0 )
Z — momentum: p (6t tu st ot w 62) =-—,tulGa T o) TPz (2.52c¢)

2.2.2 RANSE denklemi

Yukarida transport denklemi anlatilirken bahsedilen momentum denklemi maddesel

tiirev kullanilarak tansorel notasyonda asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Du;

d
L= F - f + uv2y; (2.53)
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Doktora tezi kapsaminda yapilan ¢alisjmada gemi ve takmtilar1 etrafindaki akim
incelenmistir. Gemiler yiiksek Reynolds sayilarinda calistiklarindan, etraflarindaki
akim Onemli derecede tiirblilanslidir. Tirbiilansh akiglarin karmasik yapisindan
kaynaklanan ve Onceden tam olarak kestirilemeyen etkilerinden dolay1
parametrelerin zaman igerisinde ortalama degerleri almarak sonuca gitmek bir
yontem olarak kullanilabilir. Bu yaklasim (RANSE) Navier — Stokes ile stireklilik
denklemlerinin zaman igerisinde ortalamalarinin alinmasi ile tansor notasyonunda su

denklemi dogurur:

on _ ou L,
Pt = Fi =30+ urm, — p(5i ngu ) (2.54)

Burada 1, p veu,u; parametrelerin, zaman icindeki ortalama degerlerini ifade
etmektedir. Kisaca bahsetmek gerekirse; u, v, w gibi degerler bir noktadaki akimin
hiziyken, u’, v, w" aym noktadaki akim hizindaki salinimlardir. Akim hizinmn, zaman
icindeki salinimlarla parametrelerin ortalamasi1 arasindaki iliski soyle ifade

edilmektedir.
u=tu+u v=v+v w=w+w' (2.55)

RANSE denklemindeki son terim Reynolds gerilmeleri bilesenidir ve yOontemin
yaklagimindan ileri gelen zaman igerisindeki salinimlar1 ifade eder. Benzer sekilde

stireklilik denklemi ise su sekilde ifade edilir.

ap | dpu | 0pv | 0pw _
T o T o 3y + =0 (2.56)

2.2.3 Sonlu hacim yonteminin matematiksel ifadesi

Sonu hacim yonteminin akis problemleri i¢in uygulamasi daha Onceden de
sOylendigi gibi transport denklemi vasitasiyla olur. Transport denkleminin bir ad1 da
tasinim — dagitim (convection — diffusion) denklemidir. Gemi miihendisligini
ilgilendiren akis problemlerinde dagitimin etkisi azdir; genellikle tasmim daha

onemli olmaktadir. Hatirlanacag: gibi transport denklemi,
2D + - (ppV) = V- (IV$) + 5, (2.57)

olarak verilmisti. Bu calismadaki biitiin ¢oziimler daimi akis i¢in yapilacagindan,

denklemdeki zamana bagli parametre sifira esitlenerek, daimi transport denklemi;

V-(ppV) =V-(IV) + S, (2.58)
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olarak yazilabilir. Se¢ilen bir kontrol hacmi boyunca (2.57) no.’lu denklem entegre

edilirse;
J, n-(ppwydA = [ n- (I gradp)dA+ [ SedV (2.59)
daimi transport denkleminin belirli bir kontrol hacmindeki integral formu elde edilir.

Sonlu hacim yonteminin matematiksel ifadesi basit olmasi agisindan bir boyutlu akis

durumu i¢in tanimlanacaktir. Bir boyutlu korunum denklemleri;

Kiitlenin korunumu: % =0 (2.60a)
dpw) _ap , 0%
Momentumun korunumu: o~ o TH T PYx (2.60b)

Korunum denklemleri (2.58) no.’lu denklem uyardiginda segilen belirli bir kontrol
hacmi boyunca entegre edilmelidir. Belirli bir P noktasinda yapilacak hesap i¢in
secilen kontrol hacmi sekil 2.7’de verilmistir. (Burada verilen P noktas1 basinci ifade

eden p ile karigtirilmamalidir.)

B Fe) e ‘ (ke ~
+ Uy ——— j — U, +
W W P & E
O X

Sekil 2.7 : 1 — boyutta sonlu hacim y6nteminin ayriklastirilmasi [28].

(2.58) no.’lu denklemde verilen entegrasyona gore korunum denklemleri sayisal

olarak yazildiginda;

(pud)e — (pud), =0

(pudu), — (pudu),, = [(,uA Z—Z)e — (,uA %)W] + LHSd,dV

Bu ifadedeki basing ve yer¢ekimi ile ilgili terimler transport denklemindeki kaynak
terimi olarak adlandirilan Sg’nin igine atilmustir. Yergekiminin ihmal edildigi

durumda kaynak terimi yalnizca basig teriminden meydana gelecektir. F = pu ve

p=H / 5y Kisaltmalart yapilarak korunum denklemleri yeniden yazildiginda;
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FE,—-F,=0 (2.61a)
FeAue - FwAuw = DeA(uE - uP) - DWA(uP - uW) + (pe - pw) (261b)

elde edilir. Burada akigkan hiz alanmnin bir sekilde bilindigi farz edilerek islemlere
baslanmaktadir. Sonlu hacimler yontemi iteratif bir yontemdir. Dolayisiyla hiz alani
icin bir ilk deger belirlenerek islemlere baslanmalidir. Belirli sayida iterasyon
sonrasinda islemler yakinsayacak ve sayisal sonuglar elde edilecektir. Ancak bu ilk
belirlenecek hiz alani degerleri iteratif yontemin yakinsamasi i¢in énemlidir. Sonlu
hacimler yonteminin en 6nemli sorunlarindan bir tanesi de yontemin yakinsamasi
sorunudur. Baglangigta dogru bir sekilde ilk degerler segilerek ve akiskan bolgesi iyi
bir sekilde aglarla oriilerek yontemin en azindan daha kisa siirede yakinsamasi

saglanabilir [28].
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3. BAZI TEMEL PROBLEMLERIN COZUMU

Bu boliimde literatiirde sonuglari belli olan bazi temel problemlerin farkli
yontemlerle ¢oziimleri yapilmistir. Sonuglar, smir elemanlart ve sonlu hacimler
yontemleri kullanilarak alimmis ve yontemlerin birbirlerine olan {stiinliikleri her

boliim sonunda degerlendirilmistir.

Bolim boyunca akis icerisindeki cisimlerin etkilesimini belirleyen temel
parametreler de incelenmistir. Bu temel parametreler yine sinir elemanlar1 ve sonlu
hacimler yontemleri kullanilarak incelenmistir. Sonlu hacimler yontemi, temel
problemlere ticari HAD programi kullanilarak uygulanmis; sinir elemanlart
yonteminin uygulamasi ise gelistirilen kodlar sayesinde olmustur. Boliim boyunca

sonugclar1 kullanilan FORTR AN kodlar1 ekte verilmistir.

Viskoz c¢oziimlerin gerektirdigi durumlarda sonlu hacimler yonteminin getirdigi
faydalardan yararlanilirken, viskoz olmayan c¢oziimlerde smir elemanlar1 kodlar
kullanilmistir. Boliim sonunda ise kullanilan tiim ¢6ziim yoOntemlerinin bir

degerlendirmesi yapilmistir.

3.1 iki Boyutlu Silindir Etrafindaki Akis

Bu bolimde sinir elemanlar ve sonlu hacim yontemleri kullanilarak iki boyutlu
akigskan icerisinde tamamen batmis halde bulunan bir silindir etrafindaki akis
incelenmeye caligilmistir. Akis Once potansiyel olarak kabul edilerek ¢oziilmiis ve
bulunan sonuglar hem sinir elemanlar1 yontemi hem de sonlu hacim ydnteminden
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Daha sonra viskoz akimda sonlu hacim

yonteminin etkinligi irdelenmistir.

Silindir etrafindaki akisin temel parametrelerini anlamak adina boyutsuz ¢alisilmis ve
silindirin yarigapi ile serbest akimin hiz1 1 birim olarak alinmigtir. Silindir; sirasiyla
10, 20, 100 panelle temsil edilmek suretiyle sayisal yontem iizerindeki etkinligi

arastirilmaya ¢alisilmistir.
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Silindir etrafindaki akis asagida verilen iki yontemle modellenmistir. Bunlar sirayla:

- Sinrr elemanlar1 yontemi
o Sabit siddetli kaynak yontemi
o Birlesik kaynak — dipol yontemi

- Sonlu hacim yontemi’dir.

Bu yontemler analitik yontemle karsilagtirilarak etkinlikleri incelenmistir.

3.1.1 Analitik ¢oziim

Silindir etrafindaki akis bir dipol ve serbest akim ile temsil edilebilir. Sekil 3.1°de
verildigi gibi +x yOniinde hareket eden bir serbest akim ile —x yonlii bir dipoliin
siiperpoze edilmesi silindir etrafindaki potansiyel akis1 verecektir. Analitik ¢oziim
icin silindirik koordinatlar kullanilacaktir. Yon olarak +x yonii ve doniis yonii olarak

da saat yOniiniin tersi pozitif olarak kabul edilmistir.

U

Sekil 3.1 : Serbest akim igerisine yerlestirilmis bir dipol [26].
Serbest akimin potansiyeli @4, dipoliin potansiyeli @,ile gosterilirse;

U cos@
®, =U,rcosf ve (Dzzﬁ "

olarak verilir. Bu iki potansiyelin siiperpoze edilmesi ile;

U cos@
O =0, +0, = Uwrc050+ﬁ

r

toplam hiz potansiyeli elde edilir. Hiz potansiyelinin radyal ve eksenel yonlerdeki

tiirevleri radyal ve eksenel hizlar1 verecektir:
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0D U
0r =5 = (Ve = gm) cos
1007 U .
o = o0 (Uw + anz) sin 0

Burada g, radyal hizi, qg ise eksenel hizi gostermektedir. Kinematik smir sartina
gore silindir iizerindeki radyal hiz sifir olacagindan biitiin 6 acilar1 icin q, = 0

olacaktir. Bu durumda;

1
r= (Z:Uw> 2

Radyal bilesen r silindirin yarigcap1 R olarak almirsa, dipol siddeti;
u = 2nU,R?

olarak bulunur. Dipol siddeti u; toplam potansiyel ®r, radyal hiz g, ve eksenel hiz
qp ifadesinde yerine konuldugunda R yarigaplh bir silindir etrafindaki akis alani elde

edilmis olur:

RZ
o= Uwc050<r+7>

RZ
q, = Uwc050<1—r—2>

RZ
qo = —U,sin@ <1 + r_2>
Silindirin yarigapt R = 1 ve serbest akim hiz1 U,, = 1 olarak alindiginda;

1
<I)=c059(r+—>
r

1
qr =c059(1—r—2>

1
q9=—sin9(1+r—2>

elde edilir [26]. Burada r, hiz1 ya da potansiyeli bulunmak istenen noktanin dipoliin
bulundugu noktaya olan mesafesini vermektedir. 6 ise r dogrusunun x ekseniyle

yaptig1 acidir. Bu parametreler sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Diizgilin akim igerisine bir dipoliin yerlestirilmesi.

Cisim flizerindeki hiz ve potansiyeller bulunmak istendiginde r = 1 iken degisik 6
acilarimda degerlerin bulunmasi1 gerekir. A@ = 0.1mr olarak alindiginda hiz ve

potansiyel ¢izelge 3.1°de verilen degerleri almaktadir:

Cizelge 3.1 : Silindir i¢in hiz ve potansiyel degerleri.

r 0 o Or do
1 0 2 0 0
1 0.3142 | 1.9021 0 -0.6180
1 0.6283 | 1.6180 0 -1.1756
1 0.9425 | 1.1756 0 -1.6180
1 1.2566 | 0.6180 0 -1.9021
1 1.5708 0 0 -2
1 1.8850 |-0.6180 0 -1.9021
1 2.1991 |-1.1756 0 -1.6180
1 2.5133 |-1.6180 0 -1.1756
1 2.8274 |-1.9021 0 -0.6180
1 3.1416 -2 0 0

Cizelge 3.1°de silindirin sadece iist tarafi i¢in sonucglar verilmistir. Alt taraf icin de
sonuclar benzerdir. Ayrica, Tablo 1’deki gy degerleri, silindirin {ist tarafi i¢cin dipol
saat yoniinde dondiigiinden negatif olarak ¢cikmistir. Sonuglar Kartezyen koordinat

sisteminde verilmemistir.
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3.1.2 Viskoz olmayan ¢oziimler

3.1.2.1 Sabit siddetli kaynak yontemi

Sabit siddetli kaynak yontemi kullanilarak silindir etrafindaki akis c¢oziilmeye
calisilmistir. Swrastyla 10, 20 ve 100 panel kullanilarak ¢6ziim aranmig ve serbest
akimin hizi +x yOniinde 1 birim olarak almmustir. Ancak akimin y yoniindeki
bileseni yoktur. Cisim, geometri sinwrlari boyunca sabit siddetli kaynaklar

kullanilarak temsil edilmistir.

3C
25F
2
15F
Q -
o i
F
- —F—— 10 panel
i ——=—— 20 panel
0.5 —=—— 100 panel
I Analitik
oF
05 __"_ g
-1 1
C

Sekil 3.3 : Silindirin farkli panel sayilarinda kaynak yontemi sonuglari.

Sekil 3.3’ten de goriilebilecegi gibi panel sayis1 arttikca sayisal ¢oziim analitik
coziime yaklagsmaktadir. 100 panele c¢ikildiginda sayisal sonugla analitik sonug
neredeyse {ist liste oturmaktadir. Matematiksel olarak, panel sayist sonsuza giderken

sayisal sonucun limiti analitik sonuca esit olmaktadir.
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3.1.2.2 Sabit siddetli kaynak — dipol yontemi

Panellere ayrilmis silindir tizerinde kaynak ve dipol dagitilarak silindir etrafindaki
akis coziilmektedir. Daha Once yapildigi gibi swrasiyla 10, 20 ve 100 panel
kullanilarak ¢6ziim aranmistir. Akim +x yoniinde 1 birimdir; y yoniinde bileseni
yoktur. Cisim, geometri sinirlar1 boyunca sabit siddetli kaynak ve dipoller konulmak

suretiyle temsil edilmistir.

3 i
25F
2|
15F
o R
o 1F
B / —FH—— 10 panel \
05F Y ——F+—— 20 panel N
B f‘ﬁ“ — & 100 panel EJ\’_\
ok 7 Analitik \
C i
Ry §
Ny '
05/ .
_1 5 | | | I | | | I | | | I | | | | I
-1 -0.5 0 0.3 1
c

Sekil 3.4 : Silindirin farkli panel sayilarinda kaynak — dipol yéntemi sonuglari.

Sekil 3.4’te goriildiigli gibi sabit siddetli kaynak yonteminde belirtildigi sekliyle
panel sayis1 arttik¢a sayisal ¢oziim analitik ¢ozlime yaklagmaktadir. Matematiksel
olarak, panel sayisinin sonsuza gitmesi durumunda sayisal sonucun limiti analitik

sonugla esit olmaktadir.

3.1.2.3 Sonlu hacim yontemi
Silindir etrafindaki akis, sonlu hacim yontemiyle viskoz olmayan akimda
coziilmektedir. Yarigapt 1 birim olan silindire, +x yoniinde 1 birim hizla akiskan

gonderilmistir. Akigskan alan1 silindir ¢apmin 20 kat1 olarak se¢ilmis ve bu akiskan
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alanina 80.000 mesh (ag) atilmistir. Simetri oldugundan dolay1 sadece silindirin {ist
kism1 i¢in meshleme yapilmis ve dolayisiyla gereksiz islem hacminden kaginilmaya
caligiimustir. Sekil 3.5°te ilgili ag yapisinin bir goriiniimii verilmistir. 1000 iterasyon
islemi sonrasinda sonucglarin yakinsadigi gorilmiistiir. Silindirin arka bdlgesi
disindaki kisimda sonucun tatmin edici oldugu goriilmiistiir. Ancak sinir elemanlari
yontemiyle karsilastirildiginda sonlu  hacim yOnteminin yetersiz  kaldigi
goriilmektedir. Ozellikle silindirin arka tarafinda bu yetersizlik iyice belirginlesmis
ve yontemin analitik sonuglar1 yakalamaktaki goreceli basarisizligr agik bir sekilde
ortaya ¢ikmustir. 0.9 < x/c < 1 bdlgesinde gozlenebilen bu farklilik sekil 3.6°da bariz

olarak goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Sonlu hacim yénteminin kullandig1 ag yapisi.
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Sekil 3.6 : Sonlu hacim yonteminin analitik yontemle karsilagtiriimast.

3.1.3 Viskoz olmayan akimda yontemlerin degerlendirilmesi

Kaynak, kallik temsili i¢in oldukga iyi bir temel potansiyel akis ¢esididir. Simetrik
cisimler i¢in tek basma yeterli oldugu sabit siddetli kaynak yonteminin ytliksek panel
sayilarinda analitik sonugla neredeyse birebir sonuglar vermesinden anlasilabilir.
Sabit siddetli kaynak — dipol yontemi de benzer sonucglar vermektedir. Ancak, islem
yiikii sabit siddetli kaynak yontemine goére daha fazla oldugundan karmasik
geometrilerde daha uzun ¢6ziim zamani1 gerekmektedir. Dolayisiyla sinir elemanlari
yontemleri arasindan sabit siddetli kaynak yontemi silindir etrafindaki akis i¢in en

uygun yontemdir.

Sonlu hacim yontemi ise, smir elemanlar1 yOntemine oranla daha basarisiz
olmaktadir. Smir elemanlar1 yontemi neredeyse analitik yontemle iist iiste sonuglar
verirken, sonlu hacim yonteminin iirettigi sonuglar cismin arka tarafindaki akimi iyi
cozememistir. Dolayisiyla, potansiyel akig icin smir elemanlart ydnteminin

kullanilmas1 daha iyi sonuglar verecektir.
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3.1.4 Viskoz akimda ¢oziimler

3.1.4.1 Sonlu hacim yéntemi

Sonlu hacim ydnteminin viskoz akimdaki etkinligini gérmek bakimindan Re = 25
olan bir akiskan icerisine konulmus bir silindir etrafindaki akim ¢oziilmiistiir. Onceki
uygulamada oldugu gibi yarigap1 1 birim olan silindire, +x yoniinde 1 birim hizla
akiskan gonderilmistir. Akigskan alani silindir ¢apmin 20 kat1 olarak secilmis ve bu
akigkan alanina 40.000 mesh (ag) atilmistir. Silindirin arka tarafinda olusan girdap
alaninin 1y1 izlemek i¢in bu uygulamada silindirin biitiinii modellenmistir. Silindir

etrafindaki akim hatlar1 sekil 3.7°de verilmektedir.

1.26e+00 ——— —_— ANSYS
- 1200400 = b -
1.14e+00 S —
1.07e+00 —
1.016+00 Lo T L e
9.47¢-01 - _—
883601 e
820001 —
7.57e:01
6.94e-01 E
6.31e-01 +
568601 -
50501 —~
442001
379001
3.16e-01 -
| 252e.01 S ,,
1.89:01 — S
126001 T
6.31e-02 i — —
0.00e+00 . B

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s)
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, pbns, lam)

Sekil 3.7 : Sonlu hacim yontemiyle silindir etrafindaki akim hatlari.

Sekil 3.8’de ise silindir etrafindaki hiz vektorleri goriilmektedir. Burada cismin iz

bolgesinde olusan simetrik girdaplar1 gormek miimkiindiir.

1268400 NANSYS
- 1.206+00

1.14e+00
1.07e+00
1.01e+00
9.47e-01
8.84e-01
82101
7.580-01
6.95¢-01 v
6.32-01 =
5.680-01 N
5.05e-01 4
442601
37901
316601
25301
1.90e-01
1.27e-01
6.350-02
3.80e-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, pbns, lam)

Sekil 3.8 : Sonlu hacim yontemiyle silindir etrafindaki hiz vektorleri.

Sumer ve Fredsoe 5 < Re < 40 araliginda silindir etrafindaki akim rejimini sekil
8°deki gibi resmetmistir [29]. iz bélgesindeki hapsolmus girdap akimi sonlu hacim

yontemi ile iyi bir sekilde yakalanmustir.
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A fixed patr of
% | symmetric vortices 5 <Re <40

Sekil 3.9 : Kaynak [29]’daki akim hattmin gosterilisi.

Sonlu hacim yontemi viskoz olmayan akim i¢in iyi sonuglar veremese de, laminer
akimda yeterli sonuglar vermeyi basarmustir. Sekil 3.7 ve sekil 3.8, sekil 3.9 ile

karsilastirildiginda bu durum daha net olarak anlagilmaktadir.

3.1.5 Viskoz akimda yontemin degerlendirilmesi

Sonlu hacim ydntemi bir onceki bolimde de anlatildig1 gibi deney sonuclari ile
uyumlu sonuglar vermektedir. Yontem; etkinliginin goériilmesi i¢in diisiik Reynolds
sayllarnda denenmis ve silindirin arka tarafindaki hapsolmus girdap akimi
yakalanmistir. Sekil 3.8’de goriilebilen iz bdlgesindeki hiz vektorleri de beklentiyi

karsilar goriintimdedir.

Basta yapilan kabuller geregi, sinir elemanlar1 yOnteminin tek basina viskoz
akimlarda kullanilmast miimkiin degildir. Ancak smir tabaka gibi ek yontemlerle
birlikte calistirildigr zaman akisin viskoz etkilerini kapsayabilir. Bu sebepten, sonlu

hacim yontemi bu durumda tercih sebebi olmaktadir.

3.2 Kahnhgi Olmayan Diiz Bir Levha Etrafindaki Akis

3.2.1 Analitik ¢oziim
Katz ve Plotkin [26], kalinlig1 olmayan diiz bir levhanin alt ve iist tarafindaki basing

katsayis1 farkini;

ve boyutsuz kaldirma kuvveti katsayisini da:
C, =2na

olarak vermektedir. Denklemlerin nasil tiiretildigi konusu ile ilgili detaylar i¢in

verilen kaynaga bagvurmak yeterli olacaktir.
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Buna gore 5° hiicum agisinda diiz ve kalmliksiz bir levhanmn kaldirma kuvvet

katsayist;
C, = 0.5483

olarak bulunmus ve bu levhanin basing katsayis1 degisim dagilimi da sekil 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.10 : Diiz levhada basing dagilimi i¢in analitik sonug.

3.2.2 Sabit siddetli kaynak yontemi

Sabit siddetli kaynak yontemi kullanilarak diiz bir levha etrafindaki akim bazi
kabuller yapilmak suretiyle temsil edilmeye ¢alisiimistir. Oncelikle, ydntemin tutarli
sonuglar verebilmesi icin kapali bir cisim i¢in ¢Ozdiiriilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla kalinliksiz diiz bir levha yerine belirli bir kalinlig1 olan ancak kort
boyuna oranla kalimhigin ¢ok kii¢iik kaldig1 bir geometri secilmistir. Cismin kalinlig1
kort boyunun 0.001°1 oranindadir. Bu kadar kiiciik bir kalimligin diiz bir levhay1 belli

bir yaklagiklikla temsil edecegi diisiiniilmiistiir. Cisim 100 panel ile temsil edilmistir.

Cismin etrafindaki basing katsayis1 dagilimi sekil 3.11°de verilmektedir.
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Sekil 3.11 : Kaynak yontemiyle diiz levha iizerindeki basing dagilima.

Kutta sart1 geregi izler kenarda hiz sifira esit olacagindan, */. =1 iken C, =1
olmas1 ya da en azindan belli bir degere dogru yakinsamasi gerekmektedir. Ancak
yontem yetersiz kaldigindan dolay: izler kenarda yontem iraksamakta ve olumsuz

sonu¢lar vermektedir.

3.2.3 Sabit siddetli kaynak — dipol yontemi
Sabit siddetli kaynak — dipol yontemi kullanilarak diiz bir levha etrafindaki akis

temsil edilmistir. Sabit siddetli kaynak yonteminde kullanilan ayni1 geometri burada
da kullanilmistir. Cisim etrafindaki basing katsayis1 dagilimi sekil 3.12’de

gosterilmektedir.

w
i ———— e e e

-Cp

Sekil 3.12 : Kaynak — dipol yontemiyle diiz levha {izerindeki basing dagilimu.
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Yontemin analitik sonugla karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in sabit siddetli
kaynak — dipol yonteminin diiz levhanin alt ve ist kismidaki basing katsayisi
farkinin hesaplanmasi gerekir. Bu fark hesaplandiktan sonra analitik sonugla yapilan

karsilastirma sekil 3.13’te verilmistir.

3.5

2 — =— = Analitik
—3—— Sabit siddetli kaynak - dipol yontemi

—
III\lIIIIlIIIIlIIII

Sekil 3.13 : Kaynak — dipol yontemiyle analitik sonucun karsilastirilmasi.
Sekil 3.13’ten de goriildiigii gibi sabit siddetli kaynak — dipol yontemi oldukga iyi

sonuclar vermektedir. Sonuglar analitik yontemle neredeyse bire bir ortiismektedir.

Sabit siddetli kaynak — dipol yOntemi kullanilarak boyutsuz kaldwrma kuvveti

katsayist hesabu ise;
C; = 0.5402
sonucunu vermektedir. Bu durumda bagil hata hesaplanirsa;

0.5402 — 0.5483
0.5483

Bagil hata = =0.0148 — Bagil hata = %1.48

olarak bulunur.
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3.2.4 Yontemlerin degerlendirilmesi

Sabit siddetli kaynak yOnteminde geometriyi modellerken sadece kaynak
kullanmaktadir. Kaynak, geometrilerin kalmliklarin1 temsil etmekte oldukca
kullanish bir temel potansiyel akis seklidir. Ancak asimetrik cisimlerin kullaniminda
tek basina yetersizdir ve hiicum agil1 olan diiz bir levha etrafindaki akista simetriyi
bozar. Bu gibi durumlarda kaynagin yaninda baska bir potansiyel akisin kullanilmas1

gerekir.

Cisimlerdeki asimetriyi ve iz bdlgesini 1y1 tanimlayabilmek i¢in dipol kullanilmasi
bu sorunu ¢ézmektedir. Sabit siddetli kaynak — dipol yontemi yukaridaki sonuglardan

da izlenebilecegi gibi olumlu sonuclar vermektedir.

3.3 iki Boyutlu Hidrofoil Etrafindaki Akis

Sinir elemanlar ve sonlu hacim yontemleri kullanilarak iki boyutlu akiskan igerisinde
tamamen batmis halde bulunan iki boyutlu bir hidrofoil etrafindaki akis bulunmaya
calisilmistir. Oncelikle simetrik ve sifir hiicum acis1 durumunda olan bir hidrofoil
etrafindaki akim ¢Oziilmiistiir. Daha sonra simetrik ama belirli bir hiicum agisina
sahip olan (dolayisiyla akistaki simetriyi bozan) bir hidrofoil etrafindaki akim
¢Oziilmiistiir.

Her iki durum i¢in de sabit siddetli kaynak, sabit siddetli kaynak — dipol ve sonlu

hacim yontemleri kullanilmis ve elde edilen hidrofoil iizerindeki basing dagilim ile

kaldirma kuvveti katsayis1 degerleri karsilastirilmistir.

Secilen hidrofoil NACAOO012 kanat kesidine sahiptir. Akistaki simetrinin bozuldugu

durumda hiicum acis1 5° olarak belirlenmistir.

3.3.1 Deney sonuclan
Abbott ve Doenhoff’un Theory of Wing Sections adli kitabinda [30] yaymlanmis olan
NACAO012 kanat kesiti etrafindaki (negatif) basin¢g dagilimmin deney sonuglari
sekil 3.14’te verilmistir:
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Sekil 3.14 : NACAO0012 i¢in deneysel basing dagilim1 sonuglari [30].

Kesit simetrik oldugundan hiicum agisinin sifir oldugu durumlarda kaldirma kuvveti
katsayis1 sifira esit olacaktir. 5° hiicum agisii bulundugu durumda ise ¢ok yiiksek
Reynolds sayilarmnda (10° — 107 arast) NACA0012 kesidine etkiyen kaldirma kuvvet
katsayisi (grafikten yaklasik olarak okunabildigi kadariyla):

C, = 0.58

olarak verilmistir. Sinir elemanlar1 ve sonlu hacim yontemlerinin etkinligi bu deney

verilerine gore irdelenecektir.

3.3.2 Hiicum agisimin sifir oldugu durum

3.3.2.1 Sabit siddetli kaynak yontemi

NACAO0012 etrafindaki akis, profil 20 panel ile temsil edilerek sabit siddetli kaynak
yontemi ile ¢oziilmiistiir. Hidrofoilin kort boyu ve gelen akimin siddeti birim olarak
alimmigtir. Bu durumda sabit siddetli kaynak yonteminin verdigi hidrofoil tizerindeki

basing katsayis1 dagilimi sekil 3.15°te verilmektedir.

47



—H—— Deney sonucu

— )~ — 20 panel
06 F
0.8
_ 5 1 1 1 1
19 0.2 0.4 0.6 0.8 1
xlc

Sekil 3.15 : Kaynak yontemiyle literatiirdeki sonucun karsilastirilmasi.

Akim potansiyel olarak kabul edildiginden hidrofoilin 6nder ve izler kenarlarinda

akim hiz1 sifir olacaktir. Bu durumda boyutsuz basing katsayis1 u¢ noktalarda;

C, = (1 v’ >— 1
p Uinfz

olmalidir. Bu durum, sekil 1’den de goriilebilecegi iizere deney sonuglarinda teoriyi

dogrular nitelikte ¢ikmaktadir. Sabit siddetli kaynak yontemi ise 20 panelli ¢6ziimde
onder ve izler kenarda -1 degerine dogru yakinsamakta ancak -1 noktasini tam olarak
yakalayamamaktadir. Panel sayis1 sonsuza giderken sayisal sonug teorik sonuca esit
olacagindan panel sayisim1 artirarak u¢ noktalarda arzulanan degerler
yakalanabilmektedir. Genel olarak sabit siddetli kaynak yonteminin paralel sonuglar

verdigi sonucuna varilabilir.

3.3.2.2 Sabit siddetli kaynak — dipol yontemi

Sabit siddetli kaynak — dipol yontemi kullanilarak NACAO0012 profil kesiti
etrafindaki basmg katsayis1 dagilimi ¢oziilmeye calisilmistir. Hidrofoilin kort boyu
ve gelen akimm hizi birimdir. Sabit siddetli kaynak — dipol yonteminin hidrofoil

tizerinde verdigi basing katsayist dagilimi sekil 3.16°da verilmektedir.
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Sekil 3.16 : Kaynak — dipol yontemiyle literatiirdeki sonucun kargilagtiriimast.

Sabit siddetli kaynak — dipol yontemi, sabit siddetli kaynak yOntemiyle benzer
sonuglar vermis; ve u¢ noktalarda -1 degerine dogru gitme egilimi gostermistir. Panel
sayis1 arttikca sonuglar istenen degerlere daha da yaklasacaktir. Bu durumun
tespitinin yapilmasi i¢in panel sayis1 100°e ¢ikarilarak tekrar ¢oziim yapilmis ve sekil

3.17°deki sonug elde edilmistir.
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Sekil 3.17 : Kaynak — dipol yontemiyle artan panel sayisinda alinan sonug.
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Dolayisiyla, sabit siddetli kaynak — dipol yontemi de yeterli sonuglar verdigi ve panel
sayist arttikca gercek degerlere daha da yakinlastig1 anlagilmaktadir.

3.3.2.3 Sonlu hacim yontemi

NACAO0012 profili etrafindaki akim sonlu hacim yontemi ile ¢oziilmiis ve sonuglar
100 panelli sabit siddetli dipol yontemi ile karsilagtirilmistir. Akigkan alanina 12150
mesh atilmig ve 1 birim boyunda olan NACAO0O012 profili i¢in 30 birimlik akiskan
alaninin yeterli olacagi diistiniilmiistiir. Hidrofoil etrafindaki mesh goriintiisii sekil

3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18 : Sonlu hacim yontemi igin kurulan ag eleman 6rgiisii.

Sonlu hacim yontemi ile sabit siddetli dipol yonteminin karsilastirilmasi sekil

3.19’da gosterilmistir.

——¢—— Sonlu hacim |

0.4 L — — — Sabit siddetli kaynak - dipol yontemi
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Sekil 3.19 : Sonlu hacim y6ntemiyle kaynak — dipol yonteminin karsilagtirilmast.
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Sonlu hacim ydntemi de smir elemanlar1 yontemi gibi olumlu sonuglar vermistir.

Ancak yine de ug¢ noktalarda smir elemanlar1 yontemi ile daha basarili sonuglar

alindig1 goriilmektedir. Hidrofoil etrafindaki akim hizlar1 sekil 3.20°de gosterilmistir.
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9.37e-01
8.950-01
862001
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5.97e-01
5.54e-01
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3.84e-01
341201
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~

ANSTS

Contours of Velocity Magnitude (mis)
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, pbns)

Sekil 3.20 : Sonlu hacim yontemi ile hesaplanan hidrofoil etrafindaki akim hiz.

Sonlu hacim yOnteminin dogrulugunun teyidini gormek adma hidrofoile etkiyen
toplam kaldirma kuvveti hesaplanmis ve L = 8.6 * 10~7 olarak bulunmustur. Akista
simetri bozulmadigindan sonlu hacim yontemi kaldirma kuvvetini sifira ¢ok yakin

bir deger olarak dogru bir sekilde bulmay1 basarmistir.

3.3.3 Hiicum ac¢ih durum

3.3.3.1 Sabit siddetli kaynak yontemi
5° hiicum acgili durumda NACAO0012 etrafindaki akim sabit siddetli kaynak

yontemiyle c¢oziilmistiir. Kort boyu ve gelen serbest akim hizi birer birimdir.

Hidrofoil lizerindeki basing katsayis1 dagilimi sekil 3.21°de verilmektedir.
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Sekil 3.21 : Asimetrik akis i¢in kaynak yontemi sonuglari.
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Kaynak, akis igerisinde kalinligi temsil etmek icin olduk¢a kullanigli bir temel
potansiyel akis seklidir. Ancak akista simetri bozuldugu zaman tek basina kullanimi
yetersiz kalmaktadir. Burada da; akis igerisindeki simetrinin, hiicum agisinin varligi
sebebiyle bozulmasindan dolayr izler kenardaki negatif basing katsayisi -1’e

yakinsamamaktadir.

Sabit siddetli kaynak yOnteminin iirettigi sonug¢ asimetrik akiglarda mraksamaktadir.
Smir sartlar1 s6z konusu yontemle ihlal edilmekte; bu sebepten dolayr hiicum agili

durumlar i¢in s6z konusu yontem basarisiz olmaktadir.

3.3.3.2 Sabit siddetli kaynak — dipol yontemi

Kort boyu bir birim olan NACAO0012 profili etrafindaki iki boyutlu akim sabit
siddetli kaynak — dipol yontemiyle c¢oziilerek sonuglari incelenmistir. Hidrofoil
lizerine gelen akim hiz1 ile akigkan yogunlugunun birer birim ve hiicum agisinin 5°
oldugu durumda hidrofoil iizerindeki basing Kkatsayist dagilimi sekil 3.22°de

verilmistir.

Sekil 3.22 : Asimetrik akis i¢in kaynak — dipol yontemi sonuglari.
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Beklendigi gibi hidrofoilin u¢ noktalarinda negatif basing katsayisi -1 degerine dogru

yakimsamaktadir. Yontem ile hidrofoil etrafinda hesaplanan sirkiilasyon degeri ise;
I'=0.298
olarak bulunmustur. Kutta — Joukowsy teoremine gore, kaldirma kuvveti;
L = pUT

ile hesaplanir.  Akiskan yogunlugu ve gelen akim hizi birer birim olarak

verildiginden; bu durumda kaldirma kuvveti,
L=T=0.298
olarak bulunur. Kaldirma kuvveti iki boyutlu cisimler i¢in ayni1 zamanda,;
L= : pCV?%c
2
seklinde ifade edilerek, buradan kaldirma kuvveti katsayis1 hesaplanabilir.

Dolayisiyla kaldirma kuvveti katsayist;

2L 2 %0.298

Co= rre = Toiiet = 059

olarak bulunur. Onceki kisimlardan hatirlanabilecegi gibi deney sonuglarmin verdigi
kaldirma kuvveti katsayis1 i¢in C; = 0.58 yaklasik degeri verilmisti. Dolayisiyla
yontemin, deney sonucuna yaklasik olarak %2-3 yakinliginda kabul edilebilir bir

sonug verdigi gorilmiistiir.

3.3.3.3 Sonlu hacim yontemi

Sonlu hacim ydntemi ile 5° hiicum ag1li durumda kendisine dogru gelen bir birimlik
serbest akimi karsilayan ve kort boyu bir birim olan NACAQ012 profilinin
etrafindaki akim c¢oziilmiistiir. Akiskanin yogunlugunun bir birim oldugu kabul
edilmistir. Akiskan alaninin uzunlugu 30 birim, yiiksekligi ise 20 birim alinmis; ve
akigkan alan1 12150 dortgen mesh agi ile Oriilmiistiir. Elde edilen sonucun,
geometriyi 100 panel kullanarak temsil eden sinir elemanlar1 yontemi ile

karsilagtirmasi sekil 3.23°te verilmistir.
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Sekil 3.23 : Asimetrik akis i¢in sonlu hacim ydntemi sonuglari.

Sonlu hacim yontemi smir elemanlar1 yontemi ile uyumlu sonuglar gostermistir.
Hidrofoilin biiyiik bir boliimiinde basing katsayisi1 dagilimi sabit siddetli kaynak —

dipol yonteminin verdigi sonuglarla ortiismektedir.
Hidrofoil i¢in bulunan kaldirma kuvveti degeri;
L =0.2975
olarak verilmektedir. Bu durumda elde edilen kaldirma kuvvet katsayisinin degeri;

2L 2%0.2975

Cl:pVZC_ 11241

0.595

olarak elde edilecektir. Hatirlanacagi gibi bir dnceki boliimde sabit siddetli kaynak —
dipol yontemi ile bulunan sonu¢ C; = 0.596’yd1. Birbirleri arasindaki fark
hesaplandigida bu farkin binde ikiden az oldugu goriilmektedir. Bu da iki ydontemin

birbirleriyle ne kadar uyumlu sonuglar verdiginin bir kanitidir.

Hidrofoil yakimlarmdaki akim vektorleri sekil 3.24°te verilmistir.
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Sekil 3.24 : Sonlu hacim yontemi ile hidrofoil etrafindaki akim vektdorleri.

3.3.4 Yontemlerin degerlendirilmesi

NACAO0012 profili etrafindaki akim hem hiicum acilt hem hiicum agisiz durumda
(her ikisi de sinir elemanlar1 yonteminin uygulamalar1 olmak iizere) {i¢ ayr1 yontem
ile incelenmis ve bu yontemlerin yetkinlikleri arastirilmistir. Yontemler, literatiirde
bulunan deney sonuglari ile 6nce bu sonuglar karsilastirilmis, aksi taktirde birbirleri

ile karsilastirilarak sonuglarin tutarliligi arastirilmistir.

Hiicum agisinin sifira esit oldugu durumda {i¢ yontem de uyumlu sonuglar vermistir.
Ancak hiicum acisinin sifirdan farkli oldugu durumda sabit siddetli kaynak
yonteminin verdigi sonuglar, akistaki simetrinin bozulmasindan dolay1 olumsuzdur.
Akistaki asimetriyi temsil edebilmek igin kaynakla beraber dipol kullanilmasi
gerekir. Sabit siddetli kaynak — dipol yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin
deney sonuclariyla ve genel hidrodinamik bilgileriyle (izler kenarda Kutta sartinin
saglanmas1) uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonlu hacim yontemi de gerek basing

dagilimi gerek kaldirma kuvveti hesab1 bakimindan 1yi sonuglar vermektedir.

3.4 Iki Boyutlu Etkilesim Problemi

Iki boyutlu etkilesim problemi ayr1 olarak birkag sekilde incelenmistir. Etkilesim
problemine etkiyen ana parametreler olarak da; cisimlerin konumlar1 ve aralarindaki
mesafe, cisimlerin hiicum agcilari, kalinliklar1 ve kort boyu uzunluklar1 gézoniine

alinmustir.

Etkilesim probleminin iki bi¢imde c¢o6ziilmesi miimkiindiir. Bunlardan ilki olan
Dogrudan Bulma ydntemi, akiskan igerisindeki biitiin cisimlerin panellerini bir biitiin
olarak ele alarak ¢dzmektedir. Diger yontem olan Iteratif yontem ise cisimleri dnce

akiskan icerisinde tek basmaymiscasina c¢ozer ve daha sonra diger cisimler
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iizerindeki etkileri hesaba katar. Birka¢ hesaplama turundan sonra dogrudan ¢6ziim
yontemin ulastig1 sonuclar1 ¢ok yakin bir sekilde yakalar. Iteratif yontemle ¢dziim

daha kisa zamanda sonug¢ vermektedir.

3.4.1 Dogrudan bulma yontemi

Bu yontemde akiskan igerisindeki biitiin geometriler panellere ayrilir ve bu
panellerin iizerinde secilen kolokasyon noktalarina temel potansiyel akis birimleri
(kaynak, dipol vs.) dagitilir. Her kolokasyon noktasi Green Teoremi’ni saglamak

zorundadir. Bir panel {izerinde sistemin goriiniimii sekil 3.25’teki gibi olacaktir:

z
P(x, )
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Sekil 3.25 : Dogrudan bulma yonteminde sistemin bir panel izerindeki gosterilisi.

Paneller iizerine kaynaklar dagitilirlarsa, panel iizerindeki toplam potansiyeli veren

ifade:

CD=£IIn \/(x— X,)? + (2 —2,)%dx,
2 %

seklinde olup, yatay ve diisey hizlarda toplam potansiyelin x ve z dogrultusundaki

tirevleri alinarak bulunur. Bu durumda u ve w hizlari;

X,

o X — X,
:2_ 2 28X
7Z'X1(X—XO) +(Z_Zo)

o z-1,

27 5, (x=%,)* +(z2-12,)*

formunu alir. S6z konusu panel z = 0 eksenine yerlestirilip integraller ¢oziiliirse,
o
u=—»In—=+
2r T,
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O
w= _[‘92 - 91]
27

elde edilir [26]. Burada;

= \/(x1 — X0)% + 2,2
r, = \/(xz — X0)? + 2,2

olarak kisaltilmistir. Panel z = 0 eksenine yerlestirildiginden dolayr zo = 0

oldugundan r; ve rp’de yerine konmamustir.

Yatay ve diisey hizlar bilinmeyen kaynak kuvveti ¢’nin bir fonksiyonudur. Tiim
paneller icin u ve w hesaplanip Green Teoremi’nde yerine konursa satir ve siitun
sayis1 panel sayisma esit olan bir matris elde edilir. Ornegin N sayida panel
oldugunda Green Teoremi’ni olusturan N sayida denklem bulunur. Buradan da N x N

matrisi elde edilir.

Green Teoremi’ni ¢ozebilmek i¢in akigkan hizinin bilinmesi gerekir. Panellerin etki

katsayisi Ij; ve kaynak siddeti S; olarak ifade edilirse Green Teoremi’ne gore;

lij * S; = STM; = Akiskan hiz1

denklemi elde edilir. Burada STM, sag taraf matrisinin kisaltmasidir. Green
Teoremi’nde akiskan hizini baz alan terimin denklemin sag tarafina atilmasiyla elde
edilir. Akiskan igerisinde her biri N adet panel i¢eren iki adet cisim bulundugunda i
ve j degerleri 2N’ye kadar uzanacak ve dolayisiyla matris 2N x 2N elemana sahip

olacaktir.

Kaynak kuvvetleri bulundugunda cisim iizerindeki tegetsel kuvvetler
hesaplanabilmektedir. Bu tegetsel kuvvetlerden de Bernoulli Denklemi vasitasiyla

basing dagilimma gecilebilir.

3.4.2 Ilteratif yontem

Akigkan igerisindeki cisimler karmasik yapilara sahip olduklarinda ve hassas
Olgiimler gerektiginde ¢ok yiiksek panel sayilarinda temsil edilmeleri gerekebilir.
Ornegin, her biri 1000 panelle temsil edilen iki cisim dogrudan bulma yontemiyle
coziildigii takdirde sag taraf matrisi 2000 x 2000 boyutunda olacak ve dolayisiyla
bellek 4,000,000 eleman1 hafizasinda saklamak zorunda kalacaktir. Matrisin sahip
oldugu eleman sayis1 toplam panel sayisinin karesi oraninda artacaktir ve bu da kimi

durumlarda ¢ok uzun hesaplama siirelerine yol acabilecektir.
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Boyle durumlarda alternatif yontem iteratif bir yol izlemektir. Iteratif ydntem
problemi her cisim i¢in ayr1 ayri ¢dzer ve bir cismin akiskan igerisindeki varligindan

dolay1 diger cisimlerin bundan nasil etkilendigi bir sonraki iterasyonda ele alinir.

Ornegin iki NACA kanat profilinin akiskan igerisindeki etkilesimi ¢oziilecek olursa,
ilk dnce bu kanat profillerinden biri se¢ilir (bu kanat profilini birinci kanat profili
olarak adlandiralim) ve sanki akiskan icerisinde tek basmaymis gibi ¢oziim yapilir.
Yukarida dogrudan bulma yonteminde de anlatildigi gibi bu durumda Green
Denklemi’nin sol tarafinda etki katsayilariyla kaynak kuvvetlerinin ¢carpimi bulunur.
Sag tarafta ise akis hiziyla ilgili terim yer alir. Bu sekilde birinci kanat profilinin
kaynak kuvvetleri bulunur. Daha sonra bu kaynaklarin diger NACA kanat profilinin

(ikinci kanat profili) iizerinde indiikledigi hizlar ve bu hiz degerleri hafizada tutulur.

Birinci kanat profili ile yapilan iglemler bittikten sonra, ikinci kanat profiliyle
ilgilenilir. Green Denklemi’nin sol tarafi yine ayn1 sekildedir: ikinci kanat profilinin
etki katsayilar1 ile bu kanat profilinin kaynak kuvvetlerinin ¢arpimi sol tarafta yer
alir. Ancak denklemin sag tarafi i¢cin durum bu kez farkli olacaktir. Green
Denklemi’nin sag tarafinda akis hizi degeriyle birlikte bu sefer birinci kanat
profilinin ikinci kanat profili {izerinde indiikledigi hizlar da yer alacaktir. Bu iki hiz

degeri toplanarak sag taraf matrisini olusturacaktir.

Coziilecek iki NACA profilinin de ayn1 geometriye sahip olmasi durumunda iki
kanat profili i¢cin de Green Denklemi’nin sol tarafi ayni kalacaktir. Degisen kisim
sadece denklemin sag tarafi olacaktir. Eger etkilesimsiz olarak bu iki NACA profili
icin de ayr1 ayr1 ¢oziim yapilsaydi, denklemin hem sag tarafi hemde sol tarafi
birbirine esit olacakti. Ancak etkilesim olmasi sebebiyle sag taraf matrisi her
iterasyonda degisir ve bu durumda bulunacak olan kaynak kuvvetlerinin farklh
olmasma yol acar. Ancak birka¢ iterasyon sonra bu kaynak kuvvetleri belirli
degerlere yakimnsayacaklardir. Boylece iteratif yontemle gelinen bu noktanin

dogrudan bulma yonteminin verdigi sonuglarla ¢ok yakin olmas1 beklenir.

Bu tip problemleri elle ¢6zmek oldukca ¢ok zahmetlidir. Dolayisiyla bir bilgisayar
kodu yazilarak ¢0ziim yapilmasi daha kolay olmaktadwr. Yazilacak bilgisayar

kodunun akis semas1 asagida gosterildigi sekilde olmalidir.
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|1ij * Slj = STMli
STM1; = Akis hizi

ITERASYONU BASLAT

|2ij * SZJ' = STMZi

STM2; = Akis hiz1 + OV,
|1ij * Slj = STMli

STM1; = Akis hiz1 + OV2;

ITERASYONU TEKRAR BASLAT

Burada OV1; birinci cismin ikinci cisim {izerinde indiikledigi hizlar1 gosterirken
OV?2; ise ikinci cismin birinci cisim iizerinde indiikledigi hizlara karsilik gelmektedir.
Yukarida verilen akis semasindan da goriilebilecegi gibi ilk asamada (heniiz
iterasyon baslamadan 6nce) birinci kanat profilinin kaynak kuvvetleri hesaplanirken
ikinci kanat profilinin etkileri hesaba dahil edilmemistir. Ilk cisimden elde edilen bu
sonuglar iterasyonun baslangic degerlerini olusturur. Daha sonra iterasyon
basladiginda sag taraf matrisleri (bazen ¢ok az da olsa) siirekli olarak degiskenlik
gosterecektir. Ancak yukarida verilen sema bilgisayar programina aktarildigi
takdirde sonsuz bir dongiiye girer ve bir sonu¢ vermez. Burada hesaplamay1 kesmek
icin belirli bir parametre belirlenerek yakinsakligi incelenmelidir. Bu g¢alismada
hesaplar yapilirken kaynak kuvvetlerinin yakinsakligi incelenmistir. Tamamlanmis
son iterasyonda hesaplanan kaynak kuvvetleriyle bir dnceki iterasyonda hesaplanan
kaynak kuvvetleri karsilastirilmis ve aralarindaki fark: 10°ten kiiciik olmast

durumunda program sonlandirilmistir.

Dongii sonlandiginda cisim iizerindeki tegetsel hizlar bulunur; daha sonra buradan

Bernoulli denklemiyle basinca gecilir.

Iteratif yontemle yapilan ¢oziimde bellekte 4,000,000 eleman tutmaya ihtiyac¢ yoktur.
Bunun yerine iki adet 1,000,000 eleman hafizada tutulmasi yeterlidir. Boylece ¢ok

yiiksek hassasiyetle ve daha kisa siirede ¢6ziime ulagmak miimkiindiir.

3.4.3 Elde edilen sayisal sonuglar
Sayisal sonuglar, z = 0 eksenine yatirilip ondeki hidrofoilin izler kenariyla arkadaki

hidrofoilin dnder kenar1 arasinda Ax birim mesafe konan iki NACA profili izerinden
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degerlendirilmistir. Akis +x yOniindedir. Problemin gorinimii sekil 3.26°da

verilmistir.

[1+.2x, 0
Birinci kanat profili ikinl:i kanat prnﬁli {2+Qx, ﬂnp
Giren akig hiz, U,

..-l.?’.L"L‘AT.l.".le."JF.l"’.l'A".l"j.".l.T.lFAY.. ¥ an
pr AR AR R R AR AR E A AR S AR -.'u..._
".k"'.iTlTiTATATLTleTiTiTl'l.T.i.Tﬂ'.k ATAT AN AT AT AT
¥ 'FAT.l?LTAY.&'L'L'L'A'ATAYLT&'LY.i'.l'-l A=

Sekil 3.26 : Tandem hidrofoil sisteminin temsili.

Kanat kesitlerinin ikisi de NACA0012 profilidir. Iki cismin giris uglar1 arasindaki
mesafe olan 1 + Ax, Ax’in 0.05, 0.5 ve 1 degerleri olarak ele alinmig ve ¢oziimler bu
aralik i¢in verilmistir. Iki yontemde de ¢oziimler her cisim igin 100’er panel almarak
yapilmistir. Dolayisiyla toplam panel sayisi 200’diir. Yalnizca tekil durumdaki
¢Ozlim i¢in sadece 100 panel kullanmistir. Bunun sebebi de akiskan igerisinde tek

cisim olarak g6z oniine alinmasindan dolay1 ¢6ziim aranmasidir.

tekli cozum
dogrudan
iteratif cozum
1. foil
2. foil

1 [ [ 1% [ |

0 0.5 1 15 2
x/c

Sekil 3.27 : Mesafenin 1.05 oldugu durumda farkli yontemlerin verdigi sonuglar.

Sekil 3.27°de giris uglar1 arasindaki mesafe 1.05 olan iki NACAO0012 profili

etrafindaki boyutsuz basing katsayis1 dagilimlari verilmistir. Cisimler yakin
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olduklarindan dolay1 burada etkilesimler ¢cok belirgin olarak goriilmektedir. Burada
yesil noktalarla verilen sonuclar tekil ¢6zliimiin verdigi basing dagilimlaridir. Yani
problemin etkilesimsiz olarak verdigi sonuglardir. Kare sembolleri dogrudan bulma
yontemin, ters tiggen sembolleri ise iteratif yontemin verdigi sonuglardir. Bu tip

caliymalardaki genel egilime uymak adina grafik —C, dagilimimi vermektedir.

Etkilesimin ¢ok kuvvetli oldugu bu mesafeden ¢ikarilacak iki sonu¢ bulunmaktadir.
Ik olarak etkilesimsiz ¢oziim (yesil noktalar) ile etkilesimli ¢oziimiin (mavi ve
kirmiz1 noktalar) arasindaki farka dikkat edilmelidir. Cisimlerin birbirleri iizerinde ne
denli etkili olduklar1 basing dagilimlarinin farklilasmasindan anlasilabilir.
Cikarilacak ikinci sonug ise iteratif yontemin oldukga iyi sonug¢ verdigidir. Yalnizca
ikinci kanat profilinin giris ucu bolgesindeki farklilik disinda iteratif yontem
dogrudan bulma yonteminin verdigi basing dagilimin1 neredeyse birebir olarak
yakalamay1 basarmistir. Panel sayisinin artirilmasi, ikinci kanat profilinin giris
ucunda dogrudan bulma yontemiyle iteratif yontemin ¢ok daha yakin sonuglar

vermesine yol acacaktir.

Sekil 3.28’de ise iki adet NACAO0012 kanat profilinin giris uclar1 arasindaki mesafe
1.5 birimdir. Aradaki mesafenin artmasi etkilesimin etkisini kaybetmesine yol

agmaktadir.

0.4 |~
B
i By,
0.2 - B%SA
: DDDDDDDDDDDD :3
ok
i
i NSNS N
%,
i %
Q_-O.Z B ?;
O 4 @
! | g
0.4 N
| %
-0.6 |- a tekli cozum .
i ] dogrudan
B v iteratif
0.8 |- > 1. foil
| o 2. foil
oy . . 1 Ll |
0 0.5 1 1.5 2 25

x/c

Sekil 3.28 : Mesafenin 1.5 oldugu durumda farkli yontemlerin verdigi sonuglar.
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Aradaki mesafenin artmasindan dolay1 hidrofoiller arasindaki etkilesim azalmistir.
Sekilden de anlasilabilecegi gibi sonuglar, beklendigi sekliyle, birbirine yaklasmaistir.
Aradaki mesafenin artmasiyla sonuglarm iist iiste gelmesi beklenir. Dolayistyla
mesafenin sonsuz oldugu durumda iki hidrofoilin birbirleriyle etkilesimi sifir

olacaktir.

Mesafenin artmasiyla dogrudan bulma ve iteratif yontemler de ayni sekilde
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar iiretecektir. Sonsuz mesafede dogrudan bulma ve
iteratif yontemler birbirleriyle esit sonuglar verir. Sekil 3.29°da mesafenin daha da
uzaklagmasiyla ¢ikarilan sonuglarin daha iyi goriilebilecegi bir durum verilmistir. Bu

durumda iki hidrofoilin girig ug¢lar1 arasindaki mesafe 2 birimdir.

D_—O.Z - %2@
O i 6
' - 6
0.4
B 8 &
06 a tekli cozum .
i o dogrudan
B v iteratif
-08 > 1. foil
- o 2. foil
_1F\\\\l\\\\l\\\\l\\\\?\\\\l\\\\l
0 0.5 1 15 2 2.5 3
x/c

Sekil 3.29 : Mesafenin 2 oldugu durumda farkli yontemlerin verdigi sonuglar.

3.4.4 Kullanilan zaman
Iteratif yontemin kullanilabilirligi daha kisa zamanda sonug verebilmesinden
kaynaklanir. Normalde dogrudan bulma ydnteminin kullanilabildigi ve kisa zamanda

iyi sonuglar verebildigi durumlarda iteratif yontemin kullanilmasina gerek yoktur.
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Yukarida verilen sayisal sonuglarda iteratif yontemin dogrudan bulma yontemine
gore ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilebilir. Yontemlerin zaman tiiketimlerinin

karsilastirilmast da bu boliimde yapilacaktir.

Iki yontemde de iki adet NACA0012 kanat kesiti kullanilmis ve aralarindaki mesafe
ile panel sayilari artirilmistir. Yontemler 1.01, 1.05, 1.15, 1.5, 2 ve 3 birim
mesafelerde ve 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 ve 500 panel sayisi i¢in
denenmistir. dogrudan bulma yonteminin sonuglar1 ¢izelge 3.2°de, iteratif yontemin

sonuglari ise ¢izelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Dogrudan bulma ydnteminin zaman tiikketim sonuglar.

1.01 1.05 1.15 1.5 2 3
100 | 0.109 0.125 0.125 0.125 0.14 0.125
150 | 0.359 0.374 0.374 0.374 0.374 0.359
200 | 0.905 0.92 0.905 0.889 0.889 0.92
250 | 1.732 1.747 1.732 1.716 1.732 1.747
300 2.98 2.995 2.98 2.995 2.98 2.964
350 | 4.742 4.742 4711 4.742 4.742 4,742
400 | 7.051 7.036 7.051 7.082 7.036 7.082
450 | 10.249 10.218 10.249 10.249 10.296 10.28
500 | 14.555 14.57 14.68 14.664 14.555 14.57
Cizelge 3.3 : Iteratif yontemin zaman tiiketim sonuglar1.
1.01 1.05 1.15 1.5 2 3
100 | 0.187 0.187 0.14 0.156 0.14 0.125
150 | 0.499 0.499 0.359 0.359 0.343 0.359
200 1.014 1.014 0.718 0.718 0.718 0.733
250 | 1.778 1.841 1.295 1.31 1.295 1.295
300 | 3.026 3.011 2.184 2.153 2.153 2.153
350 | 4.742 4.649 3.354 3.37 3.385 3.354
400 | 6.895 6.911 4.898 4.945 4.976 4,945
450 | 9.703 9.688 6.942 6.958 6.973 6.926
500 | 13.151 13.166 9.407 9.438 9.438 9.376
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Iki yontem de aymi bilgisayarda ¢oziilmiistiir. Bilgisayar, Intel Core2 Duo CPU
E8500 @ 3.16GHz (32 bit) islemcisine ve 4GB RAM’e sahiptir. Tablolardan da
izlenebilecegi lizere, sonuglar mesafe 1.05°1 gecene kadar birbirine ¢ok yakindir. Bu
mesafeye kadar iteratif yontem sadece ¢ok ufak bir kazang saglamaktadir. Ancak
mesafe 1.05 birimi gectigi zaman iteratif yontemin kullaniglilig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Mesafe arttikca iteratif yontem daha fazla zamandan tasarruf edecektir. Sekil 3.30°da
farkli panel sayilarinda dogrudan bulma ve iteratif yontemlerin kullandiklari

zamanin bir grafigi verilmistir.

14| /F
| /
B /
12 - /
B ——H—— dogrudan /
i - — o~ — iteratif /
2
c 10
] n
K |
P |
© 8
E n
< B
N n
8 °F
= B
g |
s 4}
< |
2
| , //E‘T// )
riL,PrmeT/j\\\]/\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l
100 150 200 250 300 350 400 450 500
panel sayisi

Sekil 3.30 : Dogrudan bulma ve iteratif yontemlerin zaman kullanim.

Burada kare sembolleri ile gosterilen egri dogrudan bulma yOnteminin zaman
kullanimmi temsil etmekteyken, daire sembolleri ile gosterilen kesikli egri iteratif
yontemin harcadigr zamani gostermektedir. Sekil 3.30’da verilen grafik 3 birim

mesafe icin verilmistir.

Kisaca Ozetlemek gerekirse etkilesimin ¢ok yiiksek derecede oldugu mesafelerde
iteratif yontem kiiciik bir avantaj saglarken, etkilesim derecesinin azalmastyla (yani

mesafenin artmasiyla) iteratif yontemin iistiin oldugu noktalar ortaya ¢ikmaktadir.

3.5 Etkilesim Problemi I¢cin Degisik Parametrelerin Etkisi

Etkilesim problemi akigkan igerisindeki biitiin cisimler i¢in gegerlidir. Bu cisimler

{ist {iste veya arka arkaya konumlandirilabilirler. Ust {iste iki hidrofoil durumu kat kat
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hidrofoiller, arka arkaya iki hidrofoil durumu ise tandem hidrofoiller olarak

adlandirilirlar.

Tandem hidrofoil sistemine biitiin gemi tiplerinde rastlanabilir. Ornegin éndeki kanat
geminin su hatti alanini, arkadaki kanat ise bir diimenin kesitini temsil ettigini
gozonline alalim. Boyle bir modelin ¢6ziimiinii tandem hidrofoil sistemiyle
yapilabiliriz. Bunun disinda 6zel tip teknelerde de bu sistemle kargilasmak

miimkiindiir. Ornegin bir hidrofoil tekne tandem hidrofoil ilkesine gore galisir.

Tandem hidrofoil sistemine etkiyen bir¢ok parametre vardir. Bu parametrelerin

sisteme etkisinin tam olarak bilinmesi halinde geminin

- sevk performansi artirilabilir.
- direnci azaltilabilir.

- manevra kabiliyeti artirilabilir.

IIk etapta akla gelmeyen baska birgok yerde tandem hidrofoillerle karsilagsmak
miimkiindiir. Ornegin ucaklarda kanatlarm arkasmna takilan flaplar da tandem
hidrofoil sistemi ilkesine gore calisir. Dolayisiyla, konuya hakim olunmasi daha

baska yerlerde baska tiirlii kazancglar saglayabilir.

3.5.1 Yontem

Problemin ¢6ziimii i¢in diisiik mertebeli ve iki boyutlu iteratif sinir elemanlari
yontemi kullanmilmistir. Akis igindeki cisim, sinirlar1 iizerine kaynak ve dipoller
beraber dagitilarak temsil edilmis ve Dirichlet tipi smir sarti kullanilarak ¢6ziim
yoluna gidilmistir. Diisiik mertebeli panel yonteminin secilmesinin sebebi, teorisinin
ve kodlamasinin daha kolay olmasi, daha ekonomik bilgisayarlarda ¢alisabilmesi ve
karmasik geometrilerde bile yeterli sonuglar verebilmesindendir. iteratif smir
elemanlar1 yontemi ile birlikte kullanildiginda panel sayisi muazzam Olcilide

artirildiginda bile ¢ok kisa siirede sonuclar verebilmektedir.

Onceki boliimlerde de anlatildigi gibi potansiyel akis elemanlarmdan biri olan
kaynak, kalin geometrileri modellemede oldukga basarili ancak asimetrik cisimler
icin yetersiz kalmaktadir. Dipol ise asimetrik cisimleri modellemede oldukga
basariliyken, cisim kalinlastikga {irettigi sonuglarin hata payr artmaktadir. Bu
sebepten dolay1 kaynak ve dipol cisim simirlar1 iizerinde beraber dagitilarak yontemin
miimkiin oldugunca fazla geometriye hitap etmesi saglanmistir. YOontemde once

kaynaklar cisim tizerine dagitilir ve daha sonra Dirichlet tipi smir sart1 kullanilarak
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cisim smirlarma dagitilan dipol kuvvetleri hesaplanir. Dirichlet tipi sinir sarti
kullanilmast Neumann tipi smir sart1 kullanilmasina gore daha hassas sonuglar verir.
Bunun sebebi Neumann tipi sinir sart1 hiz cinsinden hesap yaparken Dirichlet tipi
sinir sartinin potansiyel cinsinden hesap yapmasidir. Hiz potansiyelin tiirevidir,
dolayistyla niimerik olarak hesaplanan hizlarda az da olsa bir hata payr bulunmasi
miimkiindiir. Neumann tipi smir sartinda hesaplanan bu hizlardaki hata paylari ileriki

islemlerde biiyiiyebilir ve sonuglarda hata paymin artmasina sebep olabilir.

Irrotasyonel, sikistirlamaz ve viskoz olmayan bir cisim etrafindaki akis Laplace

Denklemi ile tanimlanir ve toplam potansiyel @*’nin sifira esit oldugunu ifade eder.

Green Teoremine gore, Laplace Denklemi’nin genel bir ¢oziimii iki boyutlu bir cisim

yiizeyi iizerine kaynak ve dipol dagitilarak verilebilir:
. 1 ] 1 ]
0*(x,v,z) = _ZISB [0 Inr — ya(lnr)]] - gfswya(lnr)dS + 0 (P) (3.2)

Bu denklemde o ve u sirasiyla kaynak ve dipolii temsil etmektedir. Degisken r
mesafeyi, @, ise serbest akisin potansiyelini temsil eder. 71, yiizey S’e normal yonde
bir vektordiir ve yoniide hidrofoilin i¢ine dogrudur. Yiizey S, geometrinin kendi

ylizeyiyle birlikte ayn1 zamanda iz yiizeyini de kapsar.

Neumann tipi sinir sart1 yiizey iizerinde normal hiz olmadigmi ifade eder. Bu da su

sekilde yazilir:
V@ + 0,)*n=0 (3.4)

Yontemde Dirichlet tipi sinir sart1 kullanildigi sdylenmisti. Hiz1 baz alan Neumann
tipi direkt sinir sartindan, hiz potansiyelini baz alan Dirichlet tipi indirekt sinir sartina

gegilirse denklem;
0; = (@ + 0,); = const. (3.5)
halini alir. Dirichlet tipi sinir sart1 Green Teoremi’ne uygulandiginda;
By 2) = —=J o7 — po-anry| - %fswu%(lnr)ds + B (P) = const. (3.6)

elde edilir. Burada denklemin sag tarafi i¢in herhangi bir sabit se¢ilmesi miimkiindiir.

Cisim i¢inde kalan hiz potansiyeli serbest akisin hiz potansiyeline esit segilirse;
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3] a
— L[ |omr — p=ann)]| - Zf, uaQnr)ds =0 (3.7)

elde edilir. Neumann tipi sinir sart1 yeniden diizenlenirse;

ap* _ ~ __ 09 = _00  ~ A _
E—V(‘Z’Jf%)*”—aﬁmm*”—an+”*Q°°—0 (3.8)

pertilirbasyon potansiyelinin tiirevi bulunur. Bu normal yondeki serbest akisin hizina

esitlenir:

09 -
a =—nx* Qoo (39)

Hiz potansiyelinin normal yondeki tiirevini kaynak kuvvetine esitlersek;

_ 00y 99" _090; 90 _ 90 _ - 5
~ on an _ on  an an_n*Q‘” (310)

elde edilir. Boylece (3.7) no.’lu denklemdeki tek bilinmeyen dipol kuvveti u olur.

Uygulanacak sayisal yontem dipole kuvvetlerini elde etmeye yonelik olacaktir.

3.5.2 Sayisal uygulama

Denklem (3.6)’da verilen ve Dirichlet tipi sinir sartin1 kullanan Green Teoremi’ndeki
S yiizeyi N adet panel i¢in yazilabilir. Dolayisiyla bu denklem cisim ve iz
yiizeyindeki her panel i¢in;

N

j=1%fpanelalnr Y| % (Inv)dS + ., = sabit (3.11)

=157 Jpanel K an
olarak yazilir. Daha derli toplu bir ifade i¢in bazi kisaltmalar yapilmas;

1

— [ neaINTAS |; = B; (3.12)
— L Zinrds|; = (3.13)
2w 'panel 9n J J '

ve (3.12) ile (3.13) no.’lu denklemlerdeki degiskenleri denklem no. (3.11)’de yerine

konulmaszyla,
Yio1Bioj + X Gy =0 (3.14)

elde edilir. Burada (3.11) no.’lu denklemin sag tarafindaki “sabit”, @, ’a esitlenerek
denklem (3.14)’te kullanilmistir. Bj o; ve Cj p; swrasiyla kaynak ve dipollerin
indiikledikleri potansiyel degerleridir. iz iizerindeki paneller 14 no.’lu denklemin
ikinci terimi igerisine dahildir. Katz ve Plotkin’in Low Speed Aerodynamics

kitabinda etki katsayilar1 olan B;j ve C; soyle tanimlanmistir [26]:
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1
Bj = g7 (g = x1) Il = x1)* 4 2%] = (%) — x2) In[(x; = x)* + 2°]

-1 _ -1 z
+2z(tan p— tan x,-—xl)} (3.15)
=1 -1 tan-1_2%
C; = - (tan p— tan xj—xl)} (3.16)

Neumann sinir sartinin kullanilmasuyla,
07 =T * Qs (3.17)

olarak bulunur. (3.11) no.’lu denklemde tek bilinmeyen dipol etki katsayis1 (siddeti)
olan p; olarak kalir. Bu denklem N kere (panel sayisina) bagh olacak sekilde
yazilarak sag tarafi Bj cj’a esit olan bir matris elde edilir. Cisim ve iz tizerindeki

panellerde bilinmeyen p; degerleri bu matris ¢oziilerek bulunabilir.

Akis i¢inde birden fazla cismi daha hizli ¢ozebilmek icin iteratif yontem
kullanilmugtir. Yontem, (3.18) no.’lu denklem takiminda ve sekil 1°de anlatilmaya

calisilmistir. Kullanilan bazi kisaltmalar ise asagida verilmistir:
B1;, C1;, B2;, C2;: 1. ve 2. cisim i¢in etki katsayilari,
olj, ulj, 62, u2; : 1. ve 2. cismin kaynak ve dipol siddetlert,

STM1j, STM2j : 1. ve 2. cisim i¢in sag taraf matrisleri olarak tanimlanmustir.

ITERASYONU BASLAT
STM2; = B2, * a2; + CI1; + BI1, (3.18d)
STM1; = B1, * a1, + CI2; + BI2; (3.18f)

ITERASYONU TEKRAR BASLAT
EGER e < (belirlenen hassasiyet) -> DUR!

Yontem baglangicta, ilk cismi akis igerisinde sanki tek basinaymiscasina — yani

ikinci cismin etkilerini birinci cismin iizerine eklemeden — ¢ozmektedir. Bu ilk adim,

68



yontemde iterasyonun ilk baslangic degerini olusturur ve daha sonra ¢oklu cismin
etkileri denklemlerin sag taraflar1 {izerinden eklenir. Iterasyon devam ettikce cisimler
iizerine dagitilan dipol siddetleri siirekli degisir ve iterasyon sayisi arttikga da bu
degisimlerin miktar1 azalir. Cisimlerin dipol siddetleri belirli bir noktadan sonra
degismez ya da c¢ok az degisime ugrar. Belirli bir € degeri programa girilirse,
program tanimlanan noktadan sonra iterasyonu durdurur. Bu durumda gerekli
hassasiyet yakalanmig olur. Bu noktada, iki cisim tizerindeki basing dagilimi da en
son iterasyonda bulunan dipol siddetleri iizerinden hesaplanir. Sekil 3.31°de

programin akis semast verilmeye caligilmistir.

1. cismi sanki akis
igerisinde tek
basinayrms gibi ¢oz

ITERASYOMNU BASLAT

2. cisim etrafindaki akii
1. disimden gelen
etkilerle birlikte ¢z

4

1. cisim etrafindaki akis:
2. cisimden gelen
etkilerle birlikte bz

L

mmmsnm

BASA DON

DUR

'y

Sekil 3.31 : Gelistirilen kodun algoritmast.
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3.5.3 Yontemin dogrulanmasi

Yontem, Lee ve ekibinin kat kat hidrofoil sistemi i¢in yaptig1 c¢aligmayla
karsilastirilmistir [31]. Bu ¢alismada ¢ kort boyunda {ist iiste iki ince levha aralarinda
bir h mesafesi bulunacak sekilde yerlestirilmistir. Hiicum agis1 o olarak belirlenmis

ve sematik olarak sekil 3.32’de verilmistir. Bu sekil sozii edilen g¢aligmadan

=

1

almmustir.

Sekil 3.32 : Kaynak [31]’de kat kat hidrofoil sisteminin temsili.

Calismada h’n ¢ farkl degeri; 7.501, 0.877 ve 0.228 i¢in levhalar iizerinde basing
dagilimlar1 gézoniine almmustir. Hiicum acis1 a = 20 dir. Sekil 3.33’teki ii¢ grafikte

x/c boyunca verilen Cy’ler incelendiginde alinan sonuglarn ¢ok uyumlu oldugu

goriilmektedir.
T
plisey F K 'F B
G ANy L L
S L““"""L i E L ll: t Lo Liigp L o000 L
oF e ] oF y-CHECEDDTR D 0 E000n000000000 )
ik L L
geok ok oo™ oo okt
o B3 1 L ooF % 1 et
C
8 . £ 8 C 8 L
L g L
2r iterative solution 3 b terative solution 3 iterative solution
L Lee'’ssoltion L Lee’ssolution L Lee'ssolution
4 4 4
L 5 L 5
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1
xlc xlc xlc

Sekil 3.33 : Literatiir sonuglariyla gelistirilen kodun sonuglarinin karsilastirilmasi.

3.5.4 Parametrik sayisal sonuclar

Yontemin dogrulamasi yukarida anlatildig: gibi kat kat hidrofoiller i¢in yapilmistir.
Parametrik sayisal sonuglar ise tandem hidrofoil sistemi i¢in verilecektir. Sonuglar
dort ayr1 parametre i¢in incelenmistir. Bu parametreler mesafe, kalinlik, hiicum agis1

ve kort boyudur. Bu parametreler belirli araliklarda degistirilerek hidrofoiller
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etrafindaki olusan sirkiilasyonun giddetine bakilmistir. Sirkiilasyon, kaldirma kuvveti
kavraminin temelini olusturmaktadir. Kutta — Joukowsky Teoremine gore kaldirma

kuvveti;
L =pIV (3.19)
olarak ifade edilir. Calismada hiz ve yogunluk birer birim olarak alindigidan;
L=T
olur. Kaldirma kuvvetinin ayrica,
L ==pcV2(, (3.20)

seklinde yazilmasi da miimkiindiir. Bu denklemde c kort boyunu ifade eder ve yine
bu ¢alismada biiyiikliigii 1 birim olarak alindigindan;

L=-C =T

I =2¢ (3.21)

bagintis1 yazilabilir. Bu baglamda sirkiilasyon ile boyutsuz kaldirma kuvveti
katsayisi arasinda ge¢is yapmak da miimkiindiir. Degiskenlerin boyutsuz olduklari

unutulmamalidir. Sirkiilasyon I su sekilde boyutsuzlastirilmistir:

— F*
[= (3.22)

Burada I'* boyutlu sirkiilasyon degeri iken, I' boyutsuz sirkiilasyon degeridir. Kutta —
Joukowsky teoreminden anlasilabilecegi ilizere kaldirma kuvveti ile sirkiilasyon
dogru orantihidir. Dolayisiyla sirkiilasyonun bilinmesi kaldirma kuvveti kavrami

hakkinda yeterli fikir verecektir.

Biitiin durumlarda hidrofoiller 100 panelle temsil edilmislerdir.

3.5.4.1 Mesafe etkisi

Mesafenin etkisini dogru okuyabilmek i¢in bazi parametreleri sabit tutmak gerekir.
Akist ilk karsilayan cismin (bundan sonra birinci hidrofoil olarak adlandirilacaktir)
hiicum agis1 0° iken, arkasmndaki cismin (bundan sonra ikinci hidrofoil olarak
adlandirilacaktir) hiicum agis1 5° olarak belirlenmistir. Burada aslinda 6ndeki
hidrofoilin gemiyi, arkadaki hidrofoilin ise diimeni temsil ettigi de diisiiniilebilir. Iki
hidrofoil i¢in de kanat kesiti olarak NACAO0012 se¢ilmistir ve kort boylar1 1 birim

olarak alinmistir. Bahsedilen tandem hidrofoil sistemi i¢in degisen tek parametre iki
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hidrofoil arasindaki mesafedir. Hidrofoil arasindaki mesafe denirken iki hidrofoilin
girig uclar1 arasindaki mesafe kastedilmektedir. Anlatilan sistemin daha gorsel hali

sekil 3.34°te verilmistir.

mesafe = x birim

an L=
hiicum agisi =0 hiicum agisi=5°

Sekil 3.34 : Mesafe etkisinin temsili.

Akis igerisindeki 5° hiicum acili tek NACAO0012 hidrofoili i¢in sirkiilasyon 0.298
olarak bulunmustur. Abbott ve Doenhoff’un deneysel olarak yaptig1 calismada ise
ayni hidrofoil i¢cin kaldirma kuvveti katsayis1 0.58 olarak verilen grafiklerden
okunmustur [30]. Denklem (3.22) kullanilarak sirkiilasyon hesaplanirsa s6z konusu
durum i¢in bulunan deneysel sonug 0.29 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Deneysel sonuca

gore bulunan sayisal sonucun hata pay1 ise %3 ten bile kiigtiktiir.

Tandem hidrofoil durumunda bulunan iki hidrofoilin sirkiilasyon baglaminda
birbirleri lizerindeki etkileri sekil 3.35°te goriilebilir. Burada I' daha 6nceden de
sOylendigi gibi boyutsuz sirkiilasyon degeri iken, L iki hidrofoilin giris uglari

arasmdaki mesafedir.

0.5

0.45

/

0.4

0.35

0.3

0.25

\\

Ikinci Hidrofoil
— Birinci Hidrofoil
— — — Toplam

0.2

0.15

0.1

0.05
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b b b b b b b b bl
15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6
L

Sekil 3.35 : Mesafe degistikge kanatlarin iirettigi sirkiilasyon degerleri.
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Mesafe arttikca, ikinci hidrofoilin sirkiilasyonu artmaktadir ve teorik olarak mesafe
sonsuza yaklastikca akis igerisinde sanki tek basmaymiscasina hareket edecektir.
Ayni durum birinci hidrofoil ve toplam sirkiilasyon i¢in de gecerlidir. Mesafe
sonsuza dogru yol aldikga, birinci hidrofoilin de sirkiilasyonu 0 degerine dogru
gitmektedir. Zaten beklenen de budur; simetrik cisimler etrafinda sirkiilasyon ve
dolayisiyla kaldirma kuvveti olugmaz. Sonsuz mesafe durumunda toplam
sirkiilasyonda birinci hidrofoilin herhangi bir katkis1 olmayacak; toplam sirkiilasyon
ikinci hidrofoilin sirkiilasyonuna esit olacaktir. Zaten sekil dikkatli incelenirse, ikinci

hidrofoilin sirkiilasyonu ile toplam sirkiilasyon ayni yere dogru gittigi goriilebilir.

Birinci hidrofoilin, herhangi bir hiicum acisma sahip olmamasina ragmen, yaklasik
1.2L/c degerine kadar ikinci hidrofoilden daha fazla sirkiilasyon {irettigi ayrica not
edilmelidir. Bu bolge (1 < L/c < 1.2) iki hidrofoil arasindaki etkilesimin en etkili
oldugu bdlge olarak adlandirilabilir.

Sekil 3.35’te mesafe 5 — 5.5 civarindayken sirkiilasyon degerinde ¢ok ufak da olsa
sigramalar meydana geldigi goriilecektir. Bu durum sayisal ¢oziimlemenin bazi

kararsiz davranislarindan meydana geliyor olabilir.

3.5.4.2 Kalinhk etkisi

Kalinlik etkisi incelenirken, ikinci hidrofoil kanat kesiti sabit tutulmus (NACA0012
kanat kesiti) ve birinci hidrofoilin kanat kesiti degistirilmistir. Birinci hidrofoilin
hiicum ag1s1 0° iken, ikinci hidrofoilin hiicum agis1 5 dir. Iki hidrofoilin kort boyu da
birer birimdir. Birinci hidrofoilin kalmligmin degisimine gore, hidrofoillerin

sirkiilasyon degerindeki degisimler incelenmistir.

Birinci cismin kalinhiginin, ikinci cismin sirkiilasyonu iizerindeki etkisi degisen
mesafeyle birlikte sekil 3.36°da verilmistir.
Sekil 3.36’ya gore birinci hidrofoilin kalin olmasi ikinei hidrofoilin sirkiilasyonunu

diisiirmektedir. Dolayisiyla geminin daha ince olmasi, diimene daha fazla kaldirma

kuvveti gitmesini saglayacaktir.

Birinci cismin kalinligmm, birinci cismin sirkiilasyonu iizerinde degisen mesafeyle

birlikte etkisi sekil 3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.36 : Kalinlik degistikce arkadaki kanadin iirettigi sirkiilasyon degerleri.

03

0.25 L% = 0001-0012/On
[t . 0006-0012/On
i e 0012-0012/0n
i 0024-0012 / On
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Sekil 3.37 : Kalilik degistik¢e 6ndeki kanadin iirettigi sirkiilasyon degerleri.
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Sekil 3.37°de birinci hidrofoilin sirkiilasyonunun nasil etkilendigi verilmektedir.
Grafige gore gemi inceldik¢e geminin sahip oldugu sirkiilasyon azalmaktadir ve bu
da geminin manevra kabiliyetini diisiiren bir durumdur. Gergekten de gemilerdeki
durum da bu sekilde meydana gelmektedir. Gemiler inceldik¢e manevra kabiliyetleri

azalmaktadur.

Birinci hidrofoil kanat Kkesitinin sabit tutulup ikinci hidrofoil kanat kesitinin
degistirilmesi de yapilabilecek c¢aligmalar arasindadir ancak bu durumda agikga
bellidir ki ikinci hidrofoilin kalinlig1 arttik¢a, toplam sirkiilasyon ve ikinci hidrofoilin

sirkiilasyonu artacaktir.

3.5.4.3 Hiicum agisi etkisi

Gemi, seyir halindeyken herhangi bir hiicum a¢isina maruz kalmayacaktir ancak
diimen geminin rota tutmasi i¢in saga veya sola donebilir. Bu durumda akis diimen
tizerine belirli bir hiicum agisiyla gelecektir. Bu boliimde bu durumun incelenecektir;
birinci hidrofoil sifir hiicum agisina sahipken, ikinci hidrofoilin hiicum acis1 degisken

olacaktir.

Gergek akiglarda belirli bir hiicum agisindan sonra kanatlar stall’a girerler ve
kaldirma kuvvetleri 6nemli Olciide diiser. Ancak potansiyel akista durum boyle
degildir; hiicum agis1 arttikga kaldirma kuvveti de lineer olarak artar. Etkilesimler
potansiyel akis kabuliiyle incelendiginden dolay stall etkisi burada hesaplara dahil

edilmemistir.

Ikinci hidrofoilin hiicum agis1 arttikga iizerindeki kaldirma kuvvetinin artacagi
asikardir; ancak akiskan icerisinde tek basmayken kaldirma kuvvetinin artis
miktartyla, baska bir cisim varken olan artig miktar1 karsilastirilabilir. Dolayisiyla bu

boliimde etkilesimli ve etkilesimsiz durumlarda hiicum a¢isinin etkisi verilmistir.

Iki hidrofoil de NACAO0012 kanat kesitine sahiptir ve kort boylar1 birer birimdir. Iki
hidrofoilin giris uclar1 arasindaki mesafe 2 birime sabitlenmistir. Etkilesimli ve
etkilegsimsiz durumlarda artan hiicum agisiyla sirkiilasyonun degisimi sekil 3.38’de

verilmistir. Burada a hiicum agisin1 temsil etmektedir.
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Sekil 3.38 : Hiicum agisinin etkilesimli ve etkilesimsiz hallerdeki etkisi.

3.5.4.4 Kort boyunun etkisi
Kort boyunun etkisi; ikinci hidrofoilin kort boyunun (KB2), iki hidrofoilin giris
uclar1 arasindaki mesafeyle (L) olan orani sabitlenerek incelenecektir. Birinci
hidrofoilin kort boyu 1 birimdir ve L / KB2 oran1 2 birime sabitlenmistir. KB2 0.01
birimden 1 birime kadar degistirilmis ve bu durumda,

Lo

KB?2
olacak sekilde L mesafesi de degismek durumunda kalmistir. Birinci hidrofoilin
hiicum ag1s1 0°, ikinci hidrofoilin hiicum agis1 ise 5 dir. Iki hidrofoil de NACA0012
kanat kesitine sahiptir. Ikinci hidrofoilin kort boyu siirekli bir degisime tabi tutularak

birinci hidrofoil, ikinci hidrofoil ve toplam sirkiilasyon degerleri incelenmistir.

Beklendigi gibi ikinci hidrofoilin sirkiilasyonu neredeyse lineer bir sekilde artis
gbstermistir. Bunun sebebi kort boyunun artmasinin baska bir cisimle olan etkilesimi

domine etmesidir. Yani kort boyunun artirilmasiyla degisen kaldirma kuvveti
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miktari, etkilesimden kaynaklanan kaldirma kuvveti degisimine oranla ¢ok daha

fazladrr.

Birinci hidrofoil, ikinci hidrofoilin kort boyunun artmasimdan dolayli olarak etkilenir.
Dolayisiyla, ikinci hidrofoilin kort boyunun artmasiyla birinci hidrofoilin kaldirma
kuvveti de artacaktir; ancak bu artis etkilesimin etkisini kaybetmesiyle yavas yavas

kaybolacaktir.

Daha saglikli bir yorum yapilabilmesi i¢in sekil 3.39 incelenmelidir.

0.35
———=e—— |kinci Hidrofoil
0.3 — - —-— - Birinci Hidrofoil
— - — Toplam

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Sekil 3.39 : Arkadaki hidrofoilin kort boyu degisiminin sirkiilasyon iizerine etkisi.

3.5.5 Parametrelerin genel bir degerlendirmesinin yapilmasi

Yapilan analizde daha onceden de belirtildigi gibi birinci hidrofoilin gemi, ikinci
hidrofoilinse diimen oldugu diisiiniilebilir. Gemiyle diimenin etkilesiminin 6n dizayn
asamasida basit bir sekilde goriilebilmesi i¢in potansiyel yontem kullanilabilir.
Kalinlik, mesafe, kort boyu ve hiicum agis1 gibi parametreler hem birinci hem ikinci
hidrofoil i¢cin degistirilerek bu parametrelerin iki hidrofoil i¢in de kaldirma kuvvetini

nasil degistirdigi incelenebilir.
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Etkilesim probleminde degisik parameterlerin tespit edilen etkileri madde madde su

sekilde siralanabilir:

e Mesafe arttikga sistemin toplam kaldirma kuvveti artar. Ikinci hidrofoile daha
fazla kaldirma kuvveti etkimesi gerekiyorsa, birinci hidrofoile daha yakin
tutulmalidir.

e Geminin manevra kabiliyetinin artirilmasi isteniyorsa, genisligi artirilmalidir.
Diimenin kalinlagmasi kaldirma kuvvetinin artmasi bakimindan olumludur.

e Birinci hidrofoil, ikinci hidrofoilin kaldirma kuvvetini azaltir. Mesafe arttik¢a
ikinci hidrofoilin kaldirma kuvveti artarken, birinci hidrofoilin kaldirma
kuvveti diiser.

e Kanadin kort boyunun artirilmasi kaldirma kuvveti iiretimi agisindan

olumludur.

3.6 Kiire Etrafindaki Akis

Sonlu hacim yontemi kullanilarak akigkan icerisinde tamamen batmis halde bulunan
bir kiire etrafindaki akis ¢oziilmeye calisilmistir. Akis 6nce potansiyel kabul edilip,
buradan sonlu hacim yOnteminin verdigi sonuglar analitik sonuclarla
karsilagtirilmigtir.  Daha sonra viskoz akislarda yontemin verdigi sonuglar

irdelenmistir.

Kiirenin yarigapt ve kiire iizerine gelen akis hizi 1 birim olarak alinmistir.
Incelenecek degerler boyutsuz olarak ele alindigindan degerlerin bu sekilde alinmasi
daha kullanigsh olacaktir. Ayrica akiskanin ne oldugu da bu analiz i¢in 6nemsiz

olmaktadir.

3.6.1 Analitik ¢oziim
Uc boyutlu bir dipol ve serbest akisin siiperpoze edilmesi ile kiire etrafindaki

potansiyel akis1 modellemek teorik olarak miimkiindiir.
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Dipol

IL / e,
_ v .
Hapsolmus akim L ‘ Dis akim y

Durma noktalar ‘I— X

Sekil 3.40 : Kiire etrafindaki akisin temsili.

Ayinict cereyan yiizeyi

Alkam yoni

Sekil 3.40’tan da goriilebilecegi lizere +x yoniinde akmakta olan bir akimim Oniine
yerlestirilen ve yonii —x dogrultusunda olan ii¢ boyutlu bir dipol akis1 ikiye ayirir. Ug
boyutlu ikiye ayiran bu ylizeye ayirici cereyan yiizeyi adi verilir. Ayirici cereyan
ylizeyi tizerinde normal dogrultudaki hiz bileseni sifira esittir. Bu ylizey iizerinde
potansiyel akis kabuliinden dolay1 yalnizca tegetsel hizlar olabilir. Ayirici cereyan
ylizeyinin diginda kalan bdlgeye dis akim, i¢inde kalan bolgeye ise hapsolmus akim
ad1 verilir. Dolayisiyla ayirict cereyan yiizeyi aslinda kiire ylizeyini temsil etmis

olmaktadir.

Kiiresel koordinat sisteminde ii¢ boyutlu dipol ile serbest akisin indiikledigi

potansiyeller birbirine eklenerek toplam potansiyel elde edilir:

U cos @
®=U,rcosl +—
4 1?

Hiz potansiyelinin konuma gore tiirevi alindiginda hiz alani elde edilir:

=5y = Vo T opp3) €03
100 U )
Qo = Py R (UoO + 47Tr3) sin @
1 00
Qo = rsin@dg

Kiire yiizeyinde (r = R) normal hiz sifira esit olacaktir:

QrZZ_T:(Uw_#)COSQZO

Bu durumun saglanmasi i¢in ya cosf, ya da parantez igindeki deger sifira esit

olmalidir. Parantez i¢indeki degerin sifira esit olmast durumu, dipoliin siddetini verir:
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U

_—— = 3
U, 7R3 0 » u=2U0,mR

Dipol siddeti, hiz potansiyeli ve hiz alan1 degerlerinin i¢ine tasindiginda;

R3
o= —
U, cosb@ (r + 2r2>

R3
qr = Uwc050<1 _r_3>

R3
qo U, sin@ < + 2r3>

Kiire etrafindaki basing dagilimini elde etmek i¢in 7 = R durumundaki hiz degerleri

bulunmalidir:
3. .
q-=0 ve qg = —EUwsme

Hiz degerleri incelenerek sekil 3.40°ta da gosterilen durma noktalarinin 8 = 0 ve

6 = m konumlarinda oldugu bulunabilir. Bernoulli denklemi kullanilarak;

=L (1 ? sin? 9)
P—=DPuw = > PUy 4 S
elde edilir. Boyutsuz basing katsayisi ise;

— 7, 9
Cp = f p =<1—Zsin20>
7onoz

olarak bulunur [26]. Boyutsuz basing katsayisma kisaca bir géz atildiginda durma
noktalarinda bu degerin 1’e esit oldugu fark edilecektir. Bu deger kiire iizerindeki
maksimum degerdir ve ayrica Kutta sartnin saglandiginin da gostergesidir.
Maksimum hizin olustugu 6 = /2 ve 6 = 3m/2 gibi konumlarda ise basing
katsayist minimum degerini alir. Gerekli islemler yapildiginda bu degerin de
C, = —5/4 oldugu bulunacaktir. Kiirenin simetrik bir cisim olmasindan ve akistaki
simetriyi bozmamasindan dolay1 lift (kaldrma) ve drag (direng)degerleri de sifira

esit olmalidir.

0’ya farkli degerler verilerek kiire iizerindeki hiz ve basing dagilimi bulunabilir.
Basit bir kod yazilarak kiire kesiti 10 parcaya boliindiigiinde bulunan boyutsuz basing

katsayis1 ¢izelge 3.4’te verilmistir:
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Cizelge 3.4 : Kiire icin hiz ve basing degerlerinin analitik sonuglari.

0 Qo Cp
0.8090 |-0.8817| 0.2226
0.3090 |-1.4266| -1.0351
-0.3090 |-1.4266 | -1.0351
-0.8090 |-0.8817 | 0.2226

-1 0 1
-0.8090 | 0.8817 | 0.2226
-0.3090 | 1.4266 | -1.0351
0.3090 1.4266 | -1.0351
0.8090 | 0.8817 | 0.2226

1 0 1

3.6.2 Viskoz olmayan ¢oziim
Viskoz olmayan ¢6ziim ic¢in sonlu hacimler yontemi kullanan ticari bir yazilim

(ANSYS Fluent) kullanilmistir.

Kiire yiizeyi, 10280 dortgen eleman kullanilarak temsil edilmistir. Sinirlar1 teorik
olarak sonsuz uzaklikta olan akiskan bolgesi se¢cimi iginse yarigapi 10 birim olan
baska bir kiire secilmistir. Coziimii yapilacak olan asil kiire akigkan bolgesi olarak
Segilen biiyiik kiirenin tam merkezinde yer almaktadir. Akigkan bolgesi olarak
secilen kiire yiizeyi yine 10280 dortgen eleman kullanilarak temsil edilmis; tiim
akiskan hacmi ise 209600 hexahedral (alt1 yiizlii) elemana boliinmiistiir. En kot
elemanin kalitesi yaklasik olarak 0.38 bulunmustur. Bu gibi analizlerde en koti

eleman kalitesinin yaklasik olarak 0.7°nin altinda olmas1 beklenir.

Akiskan hacmini olusturan biiyiik kiirenin bir yiiziine “velocity inlet” smir sarti
verilerek birim hiz degeri girilmistir. Cikis smir sart1 ise “pressure outlet” olarak

belirlenmistir. (bkz. Sekil 3.41) Basing ve momentum ikinci dereceden ele alimmustir.
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Velocity Inlet (Hiz Giris) Pressure Outlet

(Basing Cikis)
iz
f}
1 =
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EH
JunzE
Kiire
Akiskan Bolgesi

Sekil 3.41 : Kiire etrafindaki akig i¢in sonlu hacim yonteminin kurulmasi.

Kiire etrafindaki toplam akis hizi sekil 3.42°de goriilmektedir. Burada kiirenin
basiyla sonundaki durma noktalar1 agik¢a goriilebilmektedir. Beklendigi gibi
kiirenin iist ve alt kisimlarinda akis hizi en yiliksek degerleri almaktadir. Sekil 3.43’te

ise kiire etrafindaki akis hiz vektorleri goriilmektedir.

1: Contours of Velogty Magn

1.43e+00
1.36e+00

1.29e+00

1.22e+00

1.15e+00

1.08e+00

1.01e+00

9.43e-01 A
8.73e-01
8.03e-01
7.34e-01
6.64e-01
5.94e-01
5.24e-01 '
454001

3.85e-01

3.15e-01

245001

1.75e-01

1.05e-01 X

3.57e-02

Sekil 3.42 : Viskoz olmayan durum igin kiire etrafindaki akis hizi.
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[ 1: Velocity Vectors ColoredB

1.44e+00
I 1.36e+00
1.29e+00

1.22e+00

1.15e+00

1.08e+00

1.01e+00

9.41e-01 »ﬂé? —h
8.70e-01
8.00e-01
7.29e-01
6.59¢-01
5.88e-01
5.17e-01 R
4.47e-01 =P
3.76e-01

3.05e-01

| 235001
1.64e-01
9.35¢-02 p
2.29¢-02

Sekil 3.43 : Viskoz olmayan durum i¢in kiire etrafindaki hiz vektorleri.

3.6.3 Viskoz ¢oziim

Viskoz ¢oziim sonuclarini alabilmek i¢in yine ANSYS Fluent kullanilmistir. Kiire
etrafindaki ag elemanmi orgilisii bir 6nceki boliimdekiyle aynidir. Ayni ag eleman
orglisi HAD programinda bu sefer viskozitenin etkileri hesaba dahil edilerek

¢Oziilmiistiir.

Kiire gibi kiit cisimler etrafindaki akista viskozite yiiksek derecede tiirbiilans yaratan
bir faktor olarak rol oynar. Viskoz etkiler sebebiyle kiirenin iz bdlgesinde, kiirenin
yiizeyinden kopan girdaplar yer alir ve bu kopan girdaplar kiire etrafindaki akisin
belirli bir rejime oturmasini engeller. Bu ylizden, zamandan bagimsiz analizler
yapabilmek icin yiiksek Reynolds sayilarma ¢ikilmasi ve iz bolgesindeki faaliyetin
belirli bir alana hapsedilerek etkilerinin azaltilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu
boliimde ¢oziilen kiire etrafindaki viskoz akism Reynolds sayist 2*107 olarak
secilmistir. Karsilastirma, viskoz olmayan ¢oziim ile boyutsuz basing dagilimi
verilerek yapilacaktir. Farkli Reynolds sayilarinda kaldirma kuvveti ve boyutsuz
basing dagilimlarindaki degisiklikler ¢ok kiiclik seviyede kaldigindan [30] bu
boliimde ihmal edilmislerdir. Sekil 3.44’te viskoz ¢6ziim ile viskoz olmayan ¢oziim
durumlarinda kiire {izerindeki boyutsuz basing dagilimlarinin karsilastirmalari

yapilmustir.
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B Viskoz olmayan cozum
05 | Viskoz cozum
0 -
a B
O B
-05F
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x/c

Sekil 3.44 : Kiire i¢in viskoz olmayan ¢oziim ile viskoz ¢6ziimiin karsilastirilmas.

3.6.4 Yontemin degerlendirilmesi

Kiire etrafindaki boyutsuz basing katsayis1 dagilimi ise Sekil 3.45’te analitik ¢6ziimle
karsilagtirmali olarak verilmistir. Analitik ¢6ziim yapilirken, sonlu hacim yonteminin
dogrulugunun ne 6lgiide oldugunu saptamak i¢in kiire kesiti 100 pargaya ayrilmis ve
karsilagtirma bu duruma gore yapilmistir. Grafige bakarak sonlu hacim ydnteminin

kiire gibi kiit cisimlerde bile (izler kenar bdlgesi disinda) yeterli sonuglar verebildigi

sOylenebilir.
1 ﬁ
0
3 0
3 0
L & O Analitik 0O
05k & Sonlu Hacim
[0}
o |
o 5
-05F
i
1F g f‘D
5 ... .. .1
L TR T R r\r_\‘rl—}r_\l—‘D\ I J
-1 0.5 0 0.5 1
x/c

Sekil 3.45 : Sonlu hacim yonteminin analitik sonugla karsilastirilmast.
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Sonlu hacimler yontemini kullanarak analitik sonuglara daha yakin sonug¢lar almak
miimkiindiir. Akiskan bolgesini modelleyen eleman sayismmin ve kalitesinin
artirilmasi sonuglara olumlu yansiyacak ve gergcek sonuclara daha da yaklagmayi

saglayacaktir.

Sonlu hacim yontemi ile hesaplanan boyutsuz lift katsayist degeri de beklendigi gibi
sifira ¢ok yakin ¢ikmaktadir (v dogrultusunda 1.2%¥10™°, z dogrultusunda 2.3*107).
Bu da yontemin dogru sonuglar verebildiginin baska bir gostergesi olarak kabul
edilebilir.

3.7 Kanat Etrafindaki Akis

Gemi ve takmtilarinin etrafindaki akis gozoniline alindiginda ii¢ boyutlu uzay
ortaminda modelleme yapmak gerekir. Ancak ii¢ boyutlu ¢éziimler, zaman alic1 ve
¢oziilmesi zor olduklarindan her zaman kullanmak miimkiin olmayabilir. Boyle
durumlarda iki boyutlu kanat teorisi devreye girmektedir. Iki boyutlu ortamda
calismak hem daha kolaydir hem de daha ¢abuk sonug verir. Ayrica hidromekanigin
en onemli konularindan olan kaldirma kuvvetinin izahi iki boyutlu ortamda daha
kolaydir. Kanat, pervane gibi c¢ogu iic boyutlu mekanizma, iki boyutlu kanat
kesitlerinden olusur. Dolayisiyla bu kanat kesitlerini inceleyerek kaldirma
kuvvetlerini artirabilmek, ti¢ boyutlu ortama gecildiginde de kaldirma kuvvetinin
artmasimi saglayacaktir. Ancak burada iki boyutlu kanat kesitlerini birlestirerek ii¢
boyutlu bir kanadin etrafindaki akigin modellenebilecegi fikrinin 6niine gegilmelidir.
Uc boyutlu kanatlarda uglardaki akim sapmasi (downwash) sebebiyle, kanat

etrafindaki basing ve hizlar kanadin u¢ noktalarinda farkli olacaktir [1].

Daha 6nceki boliimlerde iki boyutlu kanat etrafindaki akis ¢dziilmiistii. Ug boyutlu
kanat etrafindaki akis ise iki boyutlu akisa oranla biraz daha farklidir. iki boyutlu
akis ile ti¢ boyutlu akigin farki igin 6ncelikle sekil 3.46 incelenmelidir.
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Sekil 3.46 : Tki boyutlu aks ile {i¢ boyutlu akis farkinin agiklanmas igin bir resim.

Sekil 3.46a’daki gibi bir durumda kanadin z dogrultusunda herhangi bir sonu yoktur.
Kanat z ekseni boyunca sonsuza kadar uzanir. Bu durumda z ekseni dogrultusunda
akigta herhangi bir degisim olmaz. Dolayisiyla iki boyutlu ¢oziimler bu gibi kanat
acikliginin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda yeterli sonuglar verecektir.

Sekil 3.46b’deki durumda ise kanat yine z ekseni boyunca uzanmasma karsin,
sonludur. Bas1 ve sonu bellidir. Bu gibi durumlarda kanat uglarinda akimlarda
kagmalar meydana gelir ve bu z ekseni boyunca akistaki simetriyi bozar. Kanat
uclarinda akim farklilastig: i¢in, kanat tizerindeki basmng dagilimi degisir. Dolayistyla

bu gibi durumlarda ¢ozlimler li¢ boyutlu kanat i¢in yapilmalidir.

Kisaca Ozetlemek gerekirse; kanat acikligmin sonsuz veya ¢ok biiyiik oldugu
durumlarda iki boyutlu analiz, kanat acikliginm sonlu veya nispeten kiiciikk oldugu

durumlarda ise ii¢ boyutlu analiz yapmak gerekir.

Bu boliimde ii¢c boyutlu kanat etrafindaki akis incelenecektir. Dolayisiyla kanat
aciklig1 sonlu ve kiigiiktiir. Kanat uglarindaki akim sapmasi ve bu akim sapmasinin

kanat tizerindeki basinci nasil degistirdigi bu boliimde goriilebilir.
Kanat etrafindaki akis iki yontemle incelenmistir:

e Sinrr elemanlar1 yontemi: Bu yontemde akis potansiyeldir.

e Sonlu hacim yontemi: Akis potansiyel veya viskoz olarak incelenebilir.
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3.7.1 Sinir elemanlar yontemi

Smir elemanlart yontemi ile bir adet NACAOOI2 kanadi etrafindaki akim
¢Oziilmiistiir. Kanadm hiicum agis1 0°°dir ve kanadin agiklik oran1 3 olarak almmustr.
400 ve 1600 panel i¢in ¢ozlimler iiretilmistir. Sonuglar sekil 3.47 ve sekil 3.48°den
takip edilebilir.

Sekil 3.47 : SEM ile 400 panele ayrilmis kanat tizerindeki basing dagilimu.

Sekil 3.47°de 400 panel icin kanat etrafindaki negatif boyutsuz basing katsayisi
dagilim1 verilmistir. Kanat u¢larindaki akim kagmas1 (downwash) sekilden rahatlikla
tespit edilebilirdir. Bu akim ka¢masi iki boyutlu ¢dzlimlerle incelenemez. Kanat
uclarindaki dikey panellerin akima olan etkisi ¢ok az oldugundan bu paneller

(sekilden de goriilebildigi gibi) ¢ozlimlere dahil edilmemistir.

Sekil 3.48°de ise 1600 panel i¢in kanat etrafindaki negatif boyutsuz basing katsayis1
dagilimi verilmistir. Burada sonuglarin ¢ok fazla degismedigi sekil 3.47 ile
karsilastirildiginda goriilebilir. Siir elemanlar1 yonteminin avantajlarindan birisi de
budur: bu yontemi kullanarak az elemanla cisim ve etrafindaki akim ¢ok rahat ve iyi
bir hassasiyetle temsil edilebilir olmaktadir. Sekil 3.47 ve sekil 3.48’de yontemin

kanat iizerindeki durma noktalarin1 da gayet iyi yakaladig1 gortilebilir.
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Sekil 3.48 : SEM ile 1600 panele ayrilmis kanat {izerindeki basing dagilimi.

Kanat agiklik oranmi arttikca, lic boyutlu ¢oziimler iki boyutlu ¢oziimlere dogru
yakinsar. Ancak yine de iki boyutlu ¢6ziimlerde kanat uclarindaki akim kagmasmin
gbdzlenmesinin miimkiin olmadig1 unutulmamalidir. Sekil 3.49°da kanat agiklik orani
8 olan ve 1600 panelden olusan (x yoniinde 40, y yoniinde 40 panel) bir NACA0012
foilinin etrafindaki basin¢g dagilimi verilmistir. (Panellerin bu sefer kanat tizerinde

gosterilmesine gerek goriilmemistir.)

Sekil 3.50°de ise iki boyutlu ve 40 panelli bir NACA0012 foili {izerindeki basing
dagilimi verilmistir. Goriildiigi gibi kanatin uglardaki yiizde 5°lik dilimleri disari
cikarildiginda ii¢ boyutlu ¢oziim ile iki boyutlu ¢6ziim neredeyse birebir aynidir.
Maksimum degeri (ki bahsedilen negatif Cp degeridir) 0.4 civarindayken minimum
deger beklendigi gibi -1’e dogru gitmektedir. (Kutta sartindan dolayr hiz durma
noktalarmda 0 olur.) Sekil 3.47, 3.48 ve 3.49’da kanat giris ucunda negatif basing
degerinin -1’e yakin oldugu goézlemlenebilir. Ayrica sekil 3.50°de de giris ve ¢ikis

ucundaki durma noktalar: bellidir.
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Sekil 3.49 : Ayni kanat igin agiklik oraninin 8 oldugu durumda basmg dagilima.

] o

0.2 =

Cp

SiE ]

DB

4 1 1 1 1

Sekil 3.50 : Ayni1 kanat i¢in iki boyutlu durumda basing dagilim.
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Kanat aciklik orani arttik¢a, tic boyutlu ¢éziimler iki boyutlu ¢oziimlere yakinsiyorsa
bu durumda {i¢ boyutlu bir ¢dziimiin orta kesitinden bir basing dagilimi grafigi
cikartildiginda bunun iki boyutlu ¢éziimle uyumlu olmasi gerekir. Bu durum sekil
3.51°de incelenmistir. Mavi ile gosterilen egri iki boyutlu ¢oziime aitken, kirmizi ile

gosterilen egri lic boyutlu ¢6zlimiin orta kesitinden alinan basing dagilimi grafigidir.

-0.8

J\\\lw

-113

=T
o
(N
o
SN
o
o))
o
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Sekil 3.51 : Agiklik oraninin 8 oldugu durum ile 2-B sonucun karsilastiriimast.

3.7.2 Sonlu hacim yontemi
Sonlu hacim yontemiyle NACAO0012 foili etrafindaki akis viskoz ve viskoz olmayan

sekilde ayr1 ayr1 ¢oziilmiistiir. Kanat hiicum acis1 0°°dir. Akis, kanat agikligmmn 3
oldugu durum i¢in ¢oziilmiistiir. Paket programla ¢oziilen problem igin kullanilan ag

yapist sekil 3.52°de verilmistir.
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Sekil 3.52 : Kanat etrafindaki akisin ¢6ziilmesi i¢in kullanilan ag yapisi.

0ziim

3.7.2.1 Viskoz olmayan ¢

tkileri ithmal edilerek ¢Oziilmiistiir. Akimda viskozite ihmal edilmektedir.

Akigkan igerisinde tamamen batmis halde bulunan foil kavitasyon ve serbest su
ylizeyi e

Kanat acikliginin 3 oldugu durumda foil iizerindeki boyutsuz basing katsayisi

dagilimi sekil 3.53’te verilmistir.

kil 3.53 : Viskoz olmayan akis icin SHM ile bulunan basing dagilimu.

Se

Oziilen

1 kullanarak sonlu hacim yontemiyle ¢

te verilen ve Euler denklemin

b

53
kanat etrafindaki

Sekil 3

gilimmi, sekil 3.48’de verilen ve

boyutsuz basing katsayisi1 da

yontemiyle karsilastirmak yerinde

potansiyel teori kullanan smnir elemanlar1

91



olacaktir. ki sekilde verilen basmg¢ konturlar: incelendiginde ydntemlerin paralel
sonuclar verdigi soylenebilir. Sekil 3.53’deki konturlarin belirli yerlerde
dalgalanmasinin sebebi ag elemani yapisindan kaynaklanmaktadir. Kanat yiizeyine
daha sik eleman atilmasiyla bu dalgalanma ortadan kaldirilabilir. Sekilde ayrica foil

izerinde durma noktalar1 agik¢a da goriilebilmektedir.

3.7.2.2 Viskoz ¢oziim:

Akigkan igerisinde tamamen batmus halde bulunan foil, kavitasyon ve serbest su
ylizeyi etkileri ihmal edilerek ¢oziilmiistiir. Akim viskozdur. Kanat gibi ince kesitli
cisimlerde (¢ok yiiksek hizlara c¢ikilmadigi takdirde) tiirbiilans olusmayacagindan
akim laminer ¢Ozilmiistiir. Kanat agikligmim 3 oldugu durumda foil iizerindeki

boyutsuz basing katsayist dagilimi sekil 8’de verilmistir.

Sekil 3.53’te Euler denklemiyle ¢oziilen kanat etrafindaki boyutsuz basing katsayisi
dagilimu ile, sekil 3.54’te verilen ve Navier — Stokes denklemiyle ¢6ziilen kanat
etrafindaki boyutsuz basing sayisi karsilastirildiginda akimda viskozitenin etkilerinin
anlasilmas1 miimkiin olacaktir. Sekiller incelenerek viskoz ve viskoz olmayan akis
¢Ozlimlerinin benzer sonuglar verdigi soylenebilir. Bu da akimin viskozitesinin kanat

gibi ince kesitli cisimler i¢in baz1 analizlerde ihmal edilebilecegini gostermektedir.

Y

¢

Sekil 3.54 : Viskoz akis i¢cin SHM ile bulunan basing¢ dagilimi.
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Viskoz akista ¢oziilen kanat etrafindaki akim hatlarinin kesitsel bazda bir goriiniimii
sekil 3.55’te verilmektedir. Burada kanadin tam u¢ noktasma isabet eden z = 1.5
noktasinda akimin kivrilarak hidrofoilin etrafindan dolastigina dikkat edilmelidir.

Ayni sekilde kanadin tam ters tarafinda biraz daha i¢eriden alman akim hattinda ise

(z = -1.45 noktasi) iz bolgesinin nasil olustugu incelenmelidir. Bu bolgede

YAN ORAN =3
KORT BOYU'='1

Sekil 3.55 : Viskoz akis i¢in SHM ile bulunan basing dagilimi.

3.8 Coziilen Problemler Isiginda Yontemlerin Degerlendirilmesi

Bu béliimde bazi temel problemler, cesitli teoriler bazi sayisal uygulamalara tabi
tutularak, ¢oziilmiistiir. Cozlimlerde iki sayisal yontem kullanilmistir. Bunlardan
birincisi smir elemanlar1 yontemi, ikincisi ise sonlu hacim ydntemidir. Sinir
elemanlar1 yontemi, potansiyel teori ile birlestirilerek kullanilmis; sonlu hacim
yontemi ise ya RANSE denklemleriyle ya da Navier — Stokes denklemleriyle
eslestirilmistir. RANSE, tiirbiilansin olustugu durumlarda tercih edilmis; akimin
laminer olmasi1 durumunda Navier — Stokes denkleminin ¢oziilmesi yeterli sonuglar

vermistir.

Yontemler, literatiirde var oldugu takdirde, analitik sonuglarla karsilastirilip

degerlendirilmistir.  Analitik sonuglarin  bulunmadigi durumlarda ya farkhi
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yontemlerden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir, ya da yine literatiirde dnceden
sayisal ya da deneysel coziimleme yapilmis cisimler kullanilarak yontemler

degerlendirilmistir.

Boliim boyunca anlatilan analizlerde fark edilebilecegi iizere, akimin viskozitesinin
onemli oldugu durumlarda potansiyel yontem yetersiz kalmaktadir. Aslinda
potansiyel yontemi, sinir tabaka yontemi ile birlestirerek kullanmak miimkiindiir;
ancak smir tabaka yontemi iki boyutlu cisimler i¢in verilmistir ve yontemin ii¢
boyutlu sonuglar1 tatmin edici degildir. Ayrica sinir tabaka yontemi laminer akislarda
daha 1yi sonuglar vermekte tiirbiilansin basladigr akimlarda yeterli hassasiyeti
yakalayamamaktadir. Bu sebeplerden dolay1 sinir elemanlar1 yonteminin kullanimi

sadece viskozitenin cisim iizerinde etkilerinin az oldugu durumlar ile sinirh kalmistir.

—FH— Kure
—+5—— S§ilindir

x/c

Sekil 3.56 : Kiire ile silindir tizerindeki basing dagilimlarinin karsilastiriimasi.

Ancak smir elemanlar1 yonteminin, sonlu hacim ydntemine nazaran ¢ok daha hizli
sonuglar verdigi bir gergektir. Sinir elemanlar1 yonteminde, sadece akis igerisinde
sO0z konusu cisim yiizeyi modellenmekte ve etrafindaki akis bu cismin yarattig1
potansiyelden etkilenerek akmaktadir. Sonlu hacim yonteminde ise durum farklidir.
Bu yontemde akis igerisindeki cisim, tiim akis bolgesiyle birlikte modellenmelidir.

Cisim etrafindaki akis, segilen akis bolgesinin sinirlarindan herhangi bir sekilde
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etkilenmemelidir. Bu sebepten dolay1 akis sinirlar1 cisimden ¢ok uzakta bir yerlerde
secilmelidir. Bu da modellenecek bdlgenin hacmini artirir ve ¢ok yiiksek eleman
sayilarina ihtiya¢ duyulur. Ayrica smir elemanlar1 yonteminde sadece yilizey ag
elemanlariyla oriilip iki boyutlu panellerle temsil edilebilirken, sonlu hacim
yonteminde ag elemanlari ii¢ boyutlu olmalidir. Ug boyutlu eleman modellemesi iKi
boyutlu eleman modellemesine oranla ¢ok daha zaman alici ve zahmetlidir.

Dolayisiyla sonlu hacim yontemiyle pratik ¢6ziim almak miimkiin olamamaktadir.

Smir elemanlar1 yontemi boliim boyunca iki farkli sekilde uygulanmistir. Bunlarin
birincisi sabit siddetli kaynak yontemi, ikincisi ise sabit siddetli kaynak — dipol
yontemidir. Temel potansiyel akiglardan olan kaynak akisi ile akigskan icerisindeki
cisim kalinlig1 oldukga iyi temsil edilebilir. Ancak kaynak ile akistaki asimetriyi
temsil etmek miimkiin degildir. Yine temel akiglardan olan dipol akis1 ise akiskan
icerisindeki asimetriyi temsil edebilmesi sebebiyle kullanilmalidir. Yalniz dipol,
kalm cisimlerin temsilinde tek basma kullanilmamalidir. ince cisimler yalnizca dipol
ile belirli bir yere kadar iyi bir sekilde temsil edilebilirken, silindir gibi kiit
cisimlerde yeterli sonuglar vermekten uzak kalmaktadir. Yapilabilecek en iyi sey, bu
iki temel potansiyel akigi beraber kullanmaktir. Dolayisiyla sabit siddetli kaynak
yontemi yalnizca belirli durumlarda 1yi sonuglar verebilirken, sabit siddetli kaynak —

dipol yontemi daha genis bir perspektife hitap edebilmektedir.

Ornegin, sabit siddetli kaynak yontemi ile silindir etrafindaki akisin iyi bir sekilde
modellenebildigi bu boliimiin en basinda gosterilmistir. Aymi1 sekilde iki boyutlu
hiicum agisiz bir foil etrafindaki akis da bu yontemle yeterli sonuglar vermistir.
Ancak hiicum acili ince bir levha etrafindaki akis ile asimetrik bir foil etrafindaki
akisin temsili i¢in bu yontem yetersiz kalmistir. Bu analizler sabit siddetli kaynak —

dipol yontemiyle yapilmaldir.

Akis igerisinde birden fazla cisim oldugu durumlarda smir elemanlar1 yontemleri iki
farkli sekilde uygulanabilir. Birinci yol en iyi bilinen yol olan dogrudan bulma
yontemdir. Ikinci yol ise iteratif yaklasimi kullanmaktir. Dogrudan bulma ydntemi,
daha zahmetsiz ve kullanigh olmasma karsin, yiiksek panel sayilarinda zaman
tiiketimi konusunda problem yaratabilir. Iteratif yontem, zaman tiiketimi konusunda
daha basariidir. Ayrica iteratif yontem bazi baska problemlerin ¢6ziimii i¢in de

kapilar agmaktadir. Ornegin, serbest su yiizeyinin dahil oldugu durumlarda iteratif

95



yontem kullanilmalidir. Prof. Dr. Sakir BAL’in bu konuda cesitli makaleleri

mevcuttur. Iteratif ydntem hakkinda detayli bilgi i¢in bu makaleler incelenebilir.

Cisimler etrafindaki akism ¢oztimiinde iki boyutlu yaklagim ancak cismin a¢ikliginin
biiyiik olmasi durumunda kullanilmalidir. Kisa cisimlerin kenarlarindan akim
sapmasi olacagindan bu sapmalar1 iki boyutlu analizlerde temsil etmek miimkiin
olmayacaktir. Bu sapmalar ancak ii¢ boyutlu analizlerde temsil edilebilirdir. Cisim
acikligmnin biiylik oldugu durumlarda da cismin kenarlarindan sapmalar olacaktir;
ancak cismin c¢ok biiylik bir bolgesinde akis iki boyutlu gibi davranacak ve ug
bolgeler disinda akim yiizeyi takip ederek iki boyutlu yaklagimla paralel sonuglar
verecektir. Bu gibi durumlarda, eger 6zel olarak cismin u¢ bolgelerindeki akim

incelenmiyorsa, iki boyutlu yaklagimin kullanilmasi yerinde olacaktir.

Ornegin ayn1 yarigapa sahip bir kiireyle bir silindir etrafindaki akim iki boyutlu
incelenmek istenirse, hem kiire hem de silindir ayni iki boyutlu kesitleri
vereceklerdir. iki kesit de ayn1 geometriye sahip oldugundan, bu kesitler iizerinde
yapilacak iki boyutlu analiz iki cisim i¢in de ayni sonucu verecektir. Ancak bu iki
cisim ii¢ boyutlu analize tabi tutulup iizerinden bir kesit alinarak karsilastirma
yapildiginda iki boyutlu analizle ii¢ boyutlu analizin farki ortaya c¢ikacaktir. Sekil
3.56°da bir kiire ile bir silindir lizerindeki boyutsuz basmg katsayisi dagilimmnin
karsilagtirilmas: yapilmistir. Bu sekilden de anlasilabilecegi iizere kiire, silindire
nazaran daha kisa oldugundan dolayi, akimi iizerinde tutamamis ve dolayisiyla

boyutsuz basing katsayisi silindirinkinden farkli bir sekilde olusmustur.

96



4. GEMI - DUMEN ETKILESIiMi

Bir geminin sevk verimini artirmanin en Oonemli yontemlerinden birisi gemi kig
tarafindaki akimi diizenlemektir. Bu bolgeye yapilacak belirli miidahaleler gemi
direncini onemli Olgiide diisiirmekte faydali olabilir. Ancak bu miidahalelere
girismeden once bu bolgedeki akimin ve — dzellikle ki¢ bolgesinde ¢ok¢a bulunan —

takintilarin (diimen, pervane, skeg vs.) akima etkilerinin 1yi bilinmesi gerekir.

Diimen, geminin saglikli manevra yapabilmesi i¢in hayati bir 6nem tasir. Manevra
kabiliyetini artirmasinin yaninda; diimenlerin, ki¢ taraftaki akimi diizenlemesi
bakimimdan da bir rolii bulunmaktadir. Son dénemlerde podlu pervanelerin kullanim
sayisinin artmasina karsm, halen ¢ogu gemi diimenli olarak iretilmektedir [32].
Diimen, geminin ki¢ tarafindaki akimi 6nemli 6l¢tide degistirir. Dolayisiyla pervane
iizerine gelecek akim, diimenli ve diimensiz hallerde farkli olabilecektir. Bu

calismada, pervane iz ylizeyi lizerinde diimenin etkisi incelenecektir.

Kig taraftaki akim, gemi ve takintilar1 arasindaki etkilesimden ¢okca etkilenir. Bu
etkilesimin hakkindaki literatiir olduk¢a genistir. 1980’li yillarda yaygmlagmaya
baslayan bilgisayar teknolojisi ile dncelikle basit formlu cisimlerin etrafindaki akigin
¢Ozililmesi i¢in bilgisayar programlar1 yazilmis; genellikle sinir tabaka teorisi
kullanilarak gemilerin ki¢ tarafindaki akimin ¢6ziilmesine calisilmistir. Hoekstra ve
Raven, gemi ki¢ tarafindaki akimin iyilestirilmesi i¢in potansiyel ve smnir tabaka
teorilerini eglestirerek kullanmis ve gemi kicindaki etkilesimlerle bas edebilmenin en
pratik yolunun bu oldugunu savunmustur [22]. Markatos ve Willis, takimntili bir cisim
icin — o zamanlar heniiz yeni yeni gelismekte olan — sonlu farklar yontemiyle k — ¢
tirbiilans modelini kullanarak ¢6ziim aramislardir [23]. Rood ve Anthony,
pervanenin bag tarafina bir takint1 koyarak pervane iizerine gelen akimi deneysel bir
yontemle incelemiglerdir [33]. Takintinin pervane iizerindeki akimi ne olglide

degistirdigi 6rnek bir gemi lizerinde gdzlemlenmeye ¢aligilmistir.

Literatiirdeki cogu calisma pervane ve gemi etkilesimi {izerinedir. Bu konu hakkinda
birgok deneysel ve sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Felli ve Felice, pervane izini LDV

yontemiyle deneysel olarak analiz etmislerdir [34]. Boylece konu hakkinda yapilacak
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olan sayisal ¢aligmalarin Oniinli agmaya calismislardir. Gemi, diimen ve pervanenin
hepsinin birden etkilesimini géz Oniline alan makaleler de mevcuttur. Lungu ve
Pacuraru, diimeni ve pervanesi bulunan bir konteyner gemisi etrafindaki akimi
RANSE kullanan ticari bir yazilimla ¢ézmiislerdir [35]. Calismada pervanenin
donmesinin etkisi de hesaplara katilmis ve pervane iz yiizeyindeki hiz ve basing
dagilimlar1 elde edilmistir. Muscari ve ekibinin yaptig1 hem deneysel hem sayisal
sonuglar1 iceren caligmada tiim takintilar1 yerinde olan bir gemi etrafindaki akis
incelenmistir [36]. Deneysel ¢alisma LDV, sayisal calisma ise RANSE ¢oziicii bir
ticari programla yapilmistir. Carlton ve arkadaslarmin yaptiklar1 ¢alismada ise
pervane, diimen ve geminin, diimen dizayni {izerinden etkilesimi ele almmaistir.
Farkli diimen formlarinin sevk verimine olan etkileri bu etkilesime dayanarak

incelenmistir [37].

Literatiirde sadece pervane ve diimen etkilesimi lizerine yapilmis calismalar da
mevcuttur. Bu c¢alismalarin en Onemlilerinden birisi Szantyr’e aittir. Calismada
pervane kaldirict ylizey, diimen ise sinir elemanlar1 yontemi kullanarak ¢oziilmiis ve
birbirlerine olan etkileri incelenmistir [38]. Deney verisi olan durumlarda sayisal
sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilarak yontemin etkinligi test edilmistir. Felli
ve ekibinin yaptig1 calismada, geminin kendisi olmadan pervane ve diimenin
birbirleriyle olan etkilesimi deneysel olarak incelenmistir [39]. Calismada pervane
arkasinda g¢alisan diimenin performansini etkileyen diizensiz akimin etkilerine vurgu
yapilmistir. Hanseong Lee ve arkadaslarinin 2003 yilinda yaptigi ¢alisma pervane
diimen etkilesimini gz Oniine alarak diimende olusabilecek kavitasyonu incelemistir
[40]. Konu {izerine yapilmis yiiksek lisans tezleri de mevcuttur. Fahad
Mohammed’in Dr. S. A. Kinnas danigsmanliginda yaptig1 calismada pervane ug
girdabmin diimene olan etkileri incelenmistir [41]. Calismada kaldirict hat yontemi
ile HAD c¢o6zen ticari yazilim FLUENT beraber kullanilmistir. Yine S. A. Kinnas’in
yiiriittligli calismada pervaneden gelen akima maruz kalan diimen iizerindeki tabaka
kavitasyonu incelenmistir [42]. Calismada girdap ag, sinir elemanlari ve sonlu

hacimler yontemleri bir arada kullanilarak sonuca gidilmistir.

4.1 Ornek Geminin Tanitilmasi

Calismada kullanilan gemi 1500DWT’luk bir kargo gemisidir. Eldeki deneysel

verilerle uyum ve hesaplamali akiskanlar dinamiginde onemli bir katsay1 olan y+
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degerlerini arzulanan aralikta tutabilmek adina geminin kendisi yerine 1/20
Olgegindeki modeli sayisal olarak c¢oziilmiistir. Geminin ve modelinin bazi

hidrostatik 6zellikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Geminin hidrostatik 6zellikleri.

MODEL | SHIP
Su hatt1 boyu uzunlugu (m) [Lw.| 7.420 | 148.4
Su hatt1 genisligi (m) B 1.125 | 225
Draft (m) T | 0.375 7.5
Deplasman hacmi (m°) A | 2.582 |20656
Yalin tekne slak alan (m?) [Aws| 12.037 [4814.8
Diimen 1slak alan (m°) Az | 0.099 | 39.6
Blok katsayis1 Cs | 0.825 | 0.825

Kullanilan gemide diimen gemiye bir diimen saft1 vasitasiyla baglanmistir. Geminin

ki¢ tarafinin tiim takintilariyla birlikte goriintimii ise sekil 4.1°den goriilebilir.
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Sekil 4.1 : Kullanilan geminin ki¢ formunun gériiniimii.

4.2 Sayisal Uygulama

Daha once de soylendigi gibi ¢alismada RANSE denklemlerini kullanarak sonlu
hacim yontemi ile ¢6zliim yapan ticari bir yazilim kullanilmistir (FLUENT). Akiskan
bolgesi once ticari yazilimin sagladigi ag orgiisii kurma programinda modellenmis

(GAMBIT), daha sonra programin kendisi kullanilarak ¢6ziime gidilmistir.

Diimenin etkisinin anlasilabilmesi i¢in gemi etrafindaki akis iki sekilde ¢oziilmiistiir:
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e Yalin gemi etrafindaki akis

e Diimen takilmis halde gemi etrafindaki akis

Iki ayr1 ¢oziim igin iki ayr1 akiskan bolgesi modellenmistir. Yalin gemi etrafindaki
akisin ¢oziilebilmesi igin yaklasik olarak 780,000 eleman, diimenli haldeki durum
icinse yaklasik 820,000 eleman kullanilmigtir. Burada eleman sayilarmnin farkl
olmasmnin sebebi, diimenin varligi sebebiyle bu bdlgedeki akimin daha detayl
incelenebilmesi i¢in elemanlarin sik kullanilmasidir. Dolayistyla diimenli durumda

yaklasik 40,000 fazla eleman kullanilmistur.

Elemanlar iiggen piramit seklinde kullanilmistir. Uggen piramit ile ag 6rmek diger ag
orme yontemlerine nispeten daha kolay ve pratik oldugundan tercih edilmistir.
Elemanlarin kalitesinin iki durumda da analiz yapabilmek icin yeterli durumda

oldugu tespit edilmeden analizlere baglanmamustir.

Pratik ¢o0ziim elde edebilmek acisindan serbest su yiizeyi calismaya dahil
edilmemistir. Dolayisiyla ¢éziimler sonsuz su derinliginde “double body” olarak
yapilmis; serbest su ylizeyinin olasi etkileri ¢alismada ihmal edilmistir. Geminin
sadece su alt1 formu paket programin saglamis oldugu ag orgiisii kurma programinda
modellenmis ve normalde serbest su yiizeyinin bulundugu alan simetri ekseni olarak

almmustir.

Benzer bir sekilde pervanenin donme etkisi de hesaplara katilmamistir. Calismanin
amaci, diimenin pervane iz ylizeyini ne 6l¢iide degistirdigini anlamak oldugundan iki
durum da ayni sartlarda pervanesiz ¢ozdiriilmiistiir. Dolayisiyla saft ve pervane
gbbeginin etkisi de ihmal edilmistir. Bu etkinin daha sonra hesaplara dahil edilmesi

diistiniilmektedir.

Tiirbiilans modeli olarak standart k — & modeli “standard wall function” ile
kullanilmistir. k — ¢ tiirbiilans modeli hakkinda daha detayl bilgi i¢in kaynak [28]’e
bakilabilir. Basing hiz eslestirmesi i¢in (velocity-pressure coupling) 6nce SIMPLE
algoritmas1 denenmis ancak yakinsamada bazi problemler oldugundan SIMPLEC
kullanilmis ve basarili oldugu goriilmiistir. SIMPLEC’in, SIMPLE’a oranla c¢ok
daha hizli yakimsadigi tespit edilmistir. Sonlu hacim yontemi en kiigiik kareler
yontemi kullanilarak ¢6ziilmiis ve basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerji
(turbulent kinetic energy) ve tiirbiilans yayilim orani (turbulent dissipation rate) i¢in

“second order upwind” yontemi kullanilmistir.
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4.3 Bulgular

Model takintili ve takimtisiz halde, gemi hiz1 11.5knot’a tekabiil edilecek sekilde
cozdiiriilmiistiir. Gemi model uyumunu saglamak icin Froude benzerliginden
faydalanilmis ve model hiz1 1.4953m/s olarak tespit edilmistir. Sonuglar dort ayri

durum i¢in gézlenmistir:
Gozlem 1: Diimenin yarattig1 ekstra direng
Gozlem 2: Diimenli ve diimensiz durumda kig taraftaki akim hatlar1
Gozlem 3: Diimenli ve diimensiz durumda izdeki degisimler
Gozlem 4: Diimenin gemi basing dagilimui iizerindeki etkileri
Gozlem 1:

Daha onceden de belirtildigi gibi, diimen (diger her takimti gibi) gemi direncine
ekstra bir katki yapar. Ancak agik su testinden elde edilen diimen direnci ile
takintisiz haldeki gemi direncini toplayarak toplam direnci hesaplamak yalnizca bir
yaklasim olabilir. Akigkan i¢inde bulunan her cisim birbirleriyle etkilesime girecektir
[43]. Dolayisiyla, pervanesiz ve diger baska herhangi bir takintinin olmadigi

durumda, gemi toplam direncini su sekilde ifade etmek daha dogru olacaktir:

Rtoplam = Rtakmtzszz gemi + Rdﬁmen + Rgemi—dﬁmen etkilesimi

Rgemi—diimen etkitesimi 0N nasil elde edildigi anlatilacaktir. Ancak Once tablo 2

incelenerek etkilesim direnciyle ilgili bir fikir elde edilmesi miimkiindjir.

Cizelge 4.2 : Takintili ve takintisiz durumdaki direnglerin karsilastirilmasi

Ryalin tekne | Rdiimen
(N) (N)
Diimenli 41.0907 | 0.9525

Diimensiz 40.3736 -

Cizelge 4.2°den hareketle, diimenli ve diimensiz durumlar i¢in;
Rtoplam = Rigimtisiz gemi (diimensiz durum i¢in)

Rtoplam = Riakmew gemi T Rgiimen (diimenli durum i¢in)

101



Cizelge 4.2°den de anlasilabilecegi iizere, diimenli durumda toplam direng yalnizca
diimen sebebiyle artmamis; aynt zamanda geminin direncini de etkilemistir. Bu
sebeple diimenli ve diimensiz durum i¢in gemi direnci arasinda bir ayrim yapilmasi

gerekir. Bu farka etkilesim direnci ad1 verilirse, bu direng su sekilde ifade edilir:

Rgemi—diimen etkilesimi = Rtakmtzlz gemi — Rtakmtzszz gemi

Dolayisiyla denebilir ki, diimenin yarattig1 ekstra diren¢ yalnizca diimenin kendi
direnci degildir; ayn1 zamanda gemiyle yaptig1 etkilesimin pay1 da bu ekstra direncin
icinde yer alir. Incelenen durumda etkilesim direnci 0.7171N olarak bulunmustur. Bu
deger gemi direnciyle karsilastirildiginda pek biiyiik goriinmemesine ragmen; diimen
direncinin 0.9525N oldugu g6z oniine alinirsa, etkilesim direncinin diimenin kendi

direncinin neredeyse %75’ ine tekabiil ettigi anlagilacaktir.

Diimenin varliginin yarattig1 biitiin ekstra diren¢ hesaplandiginda 1.6696N kadar
toplam dirence bir katk1 yaptig1 hesaplanir. Bu da toplam dirence yaklasik %4’k bir
katki demektir.

Gozlem 2:

Diimenin varlig1 toplam dirence ekstra bir katki yapmaktadir. Yarattig1 ekstra direng
pek istenmeyen bir hadise olsa da; bu durum, diimenin gemi manevra ve
hareketindeki vazgeg¢ilmez roliiniin yaninda Onemsiz kalmaktadir. Buna karsin
diimenin baz1 baska faydalar1 da bulunmaktadir. Iyi dizayn edilmis bir diimen, gemi

ki¢ tarafindaki akimi diizenleyerek sevk verimine olumlu katkida bulunur.

Ayna kigh bir geminin ki¢ tarafi suya girdigi zaman, arka tarafta (ayna kigin ne
kadarmin suya battigina da bagh olarak) biiylik girdaplar meydana gelir. Bu girdap
geminin ayna kigina yapisiktir ve bir ayirici cereyan yiizeyi ile dis akimdan ayrilir.
Bu yiizey, girdabi hapseden ve gemiye yapistiran yiizeydir. Arkada olusan girdap
boylece gemiye baglanir ve hareket halinde olan gemiyle birlikte bu akiskan kiitlesi
de hareket eder. Dolayistyla sevk sistemi artik yalnizca gemiyi degil, gemiyle birlikte
bu su kiitlesini de beraberinde gotiirmek durumunda kalir. Bu durum, arzulanan bir
durum degildir ¢iinkii ekstra bir diren¢ yaratir. Bu durumun olusmasini
engelleyebilmek icin ki¢ taraftaki akimin diizenlenmesi gerekir. Diimen iyi dizayn
edildigi takdirde bu gorevi gorebilir. Diimenin kig¢ taraftaki akimi nasil diizenledigi

sekil 4.2 ve 4.3’ten goriilebilir. Sekil 4.2°deki diimensiz durumda akimin bir kisminin
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ayna kica dogru geri dondiigii ancak sekil 4.3’teki diimenli durumda ise akim

hatlarinin daha diizenli oldugu fark edilecektir.

Sekil 4.3 : Diimenli durumda gemi kig tarafindaki akim hatlarinin goriintimi.

Gozlem 3:

Model havuzunda deneyler genellikle diimensiz olarak yapilirlar ve pervane
dizaynina bu deneyden ¢ikan iz dagilimi ile baglanir. Ancak diimen izi 6nemli dl¢iide
degistiren bir faktordiir. Diimenin yerinde olmadigi bir durumda pervanenin ve
dolayisiyla sevk sisteminin en verimli halde oldugu séylenemez. Sevk verimi daha
yiikksek bir gemi i¢in model deneyleri yapilirken diimen de gercek yerinde
bulunmalidir. Sekil 4.4a ve 4.4b pervane iz ylizeyini, diimenli ve diimensiz hallerde
karsilagtirmaktadir. Akimda simetriyi bozan herhangi bir durum bulunmadigindan iz

yiizeyinin yarismin verilmesi yeterli goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 : Sirasiyla diimensiz (a) ve diimenli (b) durumda pervane iz yiizeyleri.

Sekil 4.4a ve 4.4b’den, diimenin pervane iz yiizeyi iizerindeki etkisi anlagilmaktadir.
Gemi diiz rota tuttugunda diimenin girig ucunda bir durma hatt1 meydana gelir. Bu
durma hatti lizerinde akis hiz1 sifir olur ve yakinlarinda ise sifira yakin degerler alir.
Pervane iz ylizeyi de diimene ¢ok yakin bir bélge oldugundan, durma hatti etrafinda
pervane iz yiizeyi lizerinde hizlarm diismesi beklenir. Bu durum sekil 4.4b’de
pervane gobek kismi civarinda gdzlenebilmektedir. 1z yiizeyi {izerindeki maksimum
hiz da diimenli durumda diismiistiir. Ayrica sekil 4.4’te verilen durumda diimen
agismin 0° oldugu unutulmamalidir. Daha yiiksek hiicum agilarinda diimenin pervane

iz ylizeyi lizerindeki etkisi daha vurucu olarak gozlenebilir.
Gozlem 4.

Gemi ile diimenin akis igerisinde birbirleriyle etkilesimleri sonucu, gemi govdesi
iizerindeki basing dagilimlar1 diimensiz durumla karsilagtirildiginda degisecektir.
Gemi iizerinde yapilacak hesaplar i¢in (ger¢ek durum diimenli oldugundan dolay1)
diimenli ¢calismak hesaplardaki hata paylarini azaltmak ve dogru degerlere bir adim
daha yakin olmak anlamina gelecektir. Diimenin, gemi govdesi ilizerindeki basing

dagilimini nas1l degistirdigi sekil 4.5 ve 4.6°dan incelenebilir.
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Sekil 4.5 : Diimensiz durumda gemi iizerindeki toplam basing dagilima.

0 0.500 1.000 (m)
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Sekil 4.6 : Diimenli durumda gemi iizerindeki toplam basing dagilimi.

Sekil 4.5 ve 4.6’da verilen toplam basing, serbest su yiizeyinin etkileri hesaba
katilmadigindan, sonsuz derinlik i¢in verilmistir. Bu yiizden hidrostatik basing

toplam basing i¢ine dahil edilmemistir.
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Diimen, geminin biitiinii disilintildiigiinde basing dagilimini biiyiikk bir Slgiide
degistirmemesine karsm, kendi mevcut bulundugu bdlgede bazi farklhiliklar
yaratmaktadir. Ancak geminin sevk sisteminin ki¢ bolgesindeki ufak farkliliklardan
dahi etkilenecegi g6z Oniinde bulunduruldugunda diimenin varlig1 hesaplari

degismesine yol agacaktir.

4.4  Sonug

Bir geminin suyla temas eden biitiin parcalar1 akis igerisinde birbirleriyle etkilesim
yaratir. Bu ¢alismada, 6rnek bir gemi tlizerinde, diimenin pervaneye gelen akimi nasil
etkiledigi incelenmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde, uygun pervane tasarimi
yapmak veya ana makine giicli hesab1 i¢in geminin diimenli halde incelenmesinin
faydali olacagi anlagilmaktadir. Zira takintilarin genel olarak biitiiniiniin akis

icerisinde ele alinmas1 daha kusursuz sonuglar elde edilmesinde yardime1 olacaktir.

Eldeki veriler — nominal iz dagilimi — literatiirde 6rnekleri ¢ok¢a bulunan kaldirict
ylizey programlarmdan birine girilerek gemiye uygun bir pervane se¢imi yapilabilir.
Ancak gemi i¢in en uygun pervane bulunmak isteniyorsa nominal iz dagilimi yerine
efektif iz dagilimi kullanilmalidir. Efektif iz dagilimi ise ancak pervanenin de gergek

konumunda bulundugu durumda elde edilebilir.

Gergek duruma yaklagmak adma bir adim daha atilmasi ve pervanenin dénme
etkisinin de hesaplara dahil edildigi ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
gemi, diimen ve pervane komple modellenerek ag oOrgiisii ona gore kurulmali ve
pervane donme hareketi yapan bir “hareketli duvar” olarak tanimlanarak tiim gemi

etrafindaki akis modellenmeye ¢alisilmalidir.
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5. GEMI - PERVANE ETKILESIiMi

Son 30 yilda miithis bir hizla ilerleyen bilgisayar teknolojisi sayesinde, gemi direnci
ve sevki problemlerinde Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ¢oziimlerinin yeri
oldukca artmustir. Genis bir literatiir taramasi yapan iyi bir gdzlemci, son senelerde
yapilmig uluslar arast makale ve bildirileri incelediginde HAD ile yapilan
calismalarinin ¢oklugunu fark edecektir. Gelismis bilgisayarlar ile HAD kullanilarak
gecmiste oldukca karmasik goriinen bircok problem bugiin artik asilabilir bir
seviyeye gelmistir. Dolayisiyla gerek bilim insanlari, gerek piyasada calisan
miihendisler artik daha karmasik problemlerin ¢oziimlerine odaklanmiglardir.
Deneysel yontem, diin oldugu gibi bugiin de bu karmasik problemlerin ¢dziimiinde
etkili bir yol sunmaktadir; ancak laboratuar kurmanin ve kurulacak laboratuarda
gerekli deneyi yapmanm maliyetli olmasi bu tip islerle ugrasan g¢evreleri sayisal
yontemler kullanmaya itmistir. Ayrica deneyler vasitasiyla, biitiin goriilmek istenene
tamamen erigim saglanamamakta, akisin ancak belirli kisimlarini incelemek miimkiin
olabilmekteyken; HAD ile ¢oziimii yapilmig bir akigin arzulanan biitiin 6zelliklerinin

gOriilmesi miimkiin olmaktadir [44].

Daha once de kullanilmasma ragmen, bilgisayarlar 6zellikle 1980’°ler sonrasinda
onemli gelismeler kaydetmislerdir. Dolayisiyla, 1980’ler Oncesinde analizler
genellikle viskozite ve tiirbiilansin etkileri isin i¢ine dahil edilmeden potansiyel
yontemlerle yapilmaktaydi. Akigskan igerisinde tek bir cisim i¢in ¢Ozim
alinabilmekteydi ve yalnizca gemi, diimen veya pervane etrafindaki akim igin
coziimler aranmaktaydi. Ancak bilgisayarlar daha karmasik problemler i¢in sonug
alinabilmesine yol agmis ve dolayisiyla dikkatler yalnizca bir geometri i¢in degil,
birka¢ geometri i¢in ¢dziim alinabilmesine kaymistir. Boylece artik analizler sadece
gemi i¢in degil gemi ve takintilarinin beraber ¢oziimii i¢in yapilmaya baslamistir.
Bilgisayarlarin etkili olarak kullanilmaya baslanmasiyla ilk ilgi ¢eken konu ise gemi
pervane etkilesimi olmustur. Ornegin, gemiciler igin énemli bir konferans olarak
kabul edilen Symposium on Naval Hydrodynamics’in tarihi incelendiginde, pervane
gemi etkilesimi ilk olarak 1984 yilinda sempozyumun 15.’si diizenlendiginde ciddi

olarak ele alinmistir. Bu sempozyumda gemi pervane etkilesimi {izerine oturumlar
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diizenlenmis ve bu oturumlarda ¢esitli bildiriler sunulmustur. Daha 6nce 1980°de
yapilan sempozyumda ise bu konu iizerine bir adet bile bildiri yapilmamustir.
1984°teki 15. sempozyumda iki oturumda toplam sekiz adet bildiri sunulmus ve
bunlarin bir¢ogunu sayisal ¢dziimlerin Oniinii agmak i¢in yapilan deneysel ¢alismalar
teskil etmistir. Bu ¢aligmalardan bir tanesi Zhou ve Yuan’a aittir [45]. Caligmalarinda
iki denklemli k — € tiirbiilans modeli kullanilarak gemi kig¢ tarafindaki viskoz akim
¢coziilmistiir. Pervane modellemesi ise kaldirict hat yontemi vasitasiyla yapilmistir.

Uyguladiklar1 yontemle itme azalmasi ve efektif izi yakin olarak hesaplamislardir.

Konu hakkinda yapilan deneysel calismalar sayisal ¢alismalardan fazladir. Bunun
sebebi pervane gibi donen bir cismin varliginin  hesaplar1  ve akisi
karmagiklastirmasidir. Fakat bunun yaninda ticari ve profesyonel bazi HAD
kodlarinin yayginlagmasi bilim adamlarinin bu konuda bir¢ok ¢alisma yapmasina ve
konu hakkinda daha detayli ongoriilere sahip olmasini saglamistir. Bu doktora
calismas1 sayisal olarak yapildigindan dolay: literatiirdeki arastirmalar da daha ¢ok
sayisal caligmalar iizerine yapilmistir. Shen ve ekibinin yaptigi ¢alismada pervanesi
takili bir geminin hidrodinamik performansi incelenmistir. HAD vasitasiyla RANSE
denklemleri ¢oziilerek sonuca gidilmis ve sayisal olarak elde edilen sonuglar
literatiirde var olan deneysel sonuglarla karsilastirilarak gergeklenmistir [46]. Yine
bir geminin hidrodinamik performansi Tocu ve Lungu tarafindan incelenmis ve
calismalarinda serbest su yiizeyinin etkileri de hesaplara dahil edilmistir [47]. Stiick
ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada ise gemi — pervane etkilesimi nezdinde
bir geminin izi optimize edilmis ve gemi formu bu etkilere gore yeniden dizayn
edilmistir [48]. Lee ve Chen gemi — pervane etkilesimini kavitasyon agisindan
incelemigler ve pervane iizerinde olusan kavitasyonu bu etkilesimin ne Olcilide
tetikledigini aragtirmislardir [49]. Szelangiewicz ve Abramowski, gemi direnci ve
sevki dogrultusunda tekne formu modifikasyonu {izerine ¢alismiglardir [50, 51, 52].
Calismalarmin bir kismmda pervane hidrodinamik karakteristigi tizerinde tekne

formunun etkisini incelemislerdir.

Bilim adamlar1 HAD ile RANSE denklemlerini ¢ozerek yalnizca gemi — pervane
etkilesimi {izerine degil, gemi — pervane — diimen etkilesimi {iizerine de
calismislardir. Bir konteyner gemisi ve takitilari etrafindaki akis sonlu hacimler
yontemiyle RANSE denklemleri kullanilarak Lungu ve Pacuraru tarafindan

¢Ozlilmistiir [35]. Pervanenin donme etkileri hesaba dahil edilmis ve efektif iz hesab1
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yapilmistir. Muscari ve ekibinin yaptigi ¢aligmada gemi ve takintilar: etrafindaki akis
sayisal ve deneysel olarak ¢oziilmiistiir [36]. Deneysel calismalar LDV kullanilarak
yiirlitiilmiig, sayisal c¢aligmalarda ise RANSE c¢o6zen ticari bir HAD programi

kullanilmastir.

Gemi ve takintilar1 etrafindaki akisin anlasilmasi ig¢in yapilan ve literatiirde
yaymlanmis birgok makale bulunmaktadir. Felli ve Felice’nin ¢aligmasinda pervane
izi deneysel olarak LDV ile incelenmistir [34]. Deneysel ¢alisma ileride yapilacak
olan sayisal calismalarin Oniinii agmak i¢in yapilmistir. Yine Felli ve ekibinin yaptigi
baska bir ¢alismada ise gemi olmadan pervane — diimen iliskisi incelenmistir [39].
Calisma, pervane arkasinda c¢alisan diimene gelen c¢iiriik suyun sevk performansini
diisiirdiigi hipotezine dayanmaktadir. Carlton ve arkadaslarinin yaptigi caligmada
gemi ile takintilar1 arasindaki akis etkilesimi; HAD, model deneyleri ve seyir
tecriibelerine dayanarak incelenmistir [37]. Bu etkilesim daha ileri boyutlarda diimen
dizayn edebilme adma arastirilmistir. Calismada, farkli modeller i¢in diimenin genel

sevk verimine etkisi incelenmistir.

5.1 Kaullanilan Gemi ve Pervanenin Hidrostatik Ozellikleri

Doktora tez ¢alismasmin bu boliimiinde; sayisal ¢alismalara 151k tutmasi i¢in formu
ve deney sonuglar1 internette dagitilan ve bir post-panamax konteyner gemisi olan
DTC (Duisburg Test Case) adli gemi kullanilmistir [53]. Kullanilan gemi ve
pervanenin geometrilerine Duisburg — Essen Universitesi’nin internet sitesinden
ulagilabilmektedir. Ayn1 sayfada; deneysel sonuglarin yayinlandigi Ship Technology

Research dergisinde yayinlanan makale de bulunabilir.

Geminin ve modelin ana boyutlar1 ¢izelge 5.1°de verilmistir. Model 1 / 59.407
Olgegindedir. Pervane ile ilgili detaylar ise ¢izelge 5.2°de verilmistir. Yine pervane
icin de model 6l¢cegi 1 / 59.407°dir.

DTC gemisinin sualt1 formu sekil 5.1a’da verilmektedir. Ki¢ ve bas formlarmin
yakinlagtirilmis goriinlimii ise sirasiyla sekil 5.1b ve sekil 5.1c’de verilmistir.
Sekillerde serbest su ylizeyinin listiindeki kismi goriinmemektedir. Gemi ve pervane
ile ilgili daha detayl bilgiler i¢in [53] no.’lu kaynak incelenebilir. Ayn1 makalede

geminin model dl¢eginde yapilan deney sonuglar1 de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : DTC gemisinin ana boyutlart.

Model Tam
(birim) olcegi olcek
Lop| (M) 5.976 355
Buw| (M) 0.859 51
Tm| (M) 0.244 14.5
V| (m) 0.827 173467
Ce| - 0.661 0.661
Sw| (M) 6.243 22032

Cizelge 5.2 : DTC pervanesinin detaylart.

Model Tam

(birim) olcegi olcek

Dp (m) 0.15 8.911

Po/ Dp - 0.959 0.959
Acl Ao - 0.8 0.8

Co7 (mm) 0.054 3.208

Octr @) 31.97 31.97

dn/ Dp - 0.176 0.176

a) DTC tekne formunun perspektif goriiniimii. b) Pervane ile birlikte teknenin ki¢ formu. ¢) Balb ile
birlikte teknenin bag formu.

Sekil 5.1 : DTC teknesinin genel bir goriiniimii.
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5.2 Yontem

Bu bolimde gemi — pervane iliskisi ticari bir RANSE (Reynolds Averaged Navier
Stokes Equation) ¢dziicii programla incelenmistir. Kullanilan yontem ile ilgili detayl
bilgiye “Yontemler” boliimiinden erisilebilir. Bu boliimde daha kisa bir halde yontem
anlatilmaya ¢alisilmistir. Bilindigi gibi akiskan momentum denklemi Navier — Stokes

adin1 alir ve su sekilde ifade edilir:

Du; 7]
pD—utl =F, — % + uv?y; (5.1)

Ancak gemiler yliksek Reynolds sayilarinda calistiklarindan, etraflarindaki akim
onemli derecede tiirblilanshidir. Tirbiilanshi akislarin  karmasik yapisindan
kaynaklanan ve Onceden tam olarak kestirilemeyen etkilerinden dolay1
parametrelerin zaman icerisinde ortalama degerleri alinarak sonuca gitmek bir
yontem olarak kullanilabilir. Bu yaklasim (RANSE) Navier — Stokes ile siireklilik
denklemlerinin zaman igerisinde ortalamalarinin alinmas: ile tansor notasyonunda su

denklemi dogurur:

DU, auu, lu

P = F——+ul72_ G (5.2)

Burada 1, p veu,u; parametrelerin, zaman igindeki ortalama degerlerini ifade
etmektedir. Kisaca bahsetmek gerekirse; u, v, w gibi degerler bir noktadaki akimin
hiztyken, u, v, w" ayn1 noktadaki akim hizindaki salmmlardir. Akim hizinin, zaman

icindeki salinimlarla parametrelerin ortalamasi1 arasindaki iliski soyle ifade

edilmektedir [28].
u=tu+u v=v+v w=w+w' (5.3)

RANSE denklemindeki son terim Reynolds gerilmeleri bilesenidir ve ydntemin
yaklagimindan ileri gelen zaman icerisindeki salinimlar1 ifade eder. Benzer sekilde

siireklilik denklemi ise su sekilde ifade edilir.

6pu apv apw -0 (5.4)

Bu calismada akis daimi ve sikistirilamaz olarak kabul alimmis ve serbest su
yiizeyinin etkileri ihmal edilmigtir. Sikistirilamaz akim nedeniyle enerjinin korunumu

denklemi otomatik olarak diiser ve geriye sadece kiitlenin korunumu (siireklilik) ve
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momentumun korunumu (Navier — Stokes) denklemi kalir. Gerekli sadelestirmeler

yapildiginda denklemler su hali alacaklardir:

T+ =0 (5.5a)

PAT+ DI+ WD) =—%+uvzﬁ—p(a§+af+ag;—”) (5.5b)
p(ﬁg+ﬁz—j+v_\lg)=—z—5+u725—p(a§+ag+agjw) (5.5¢)
PATT+ T+ W) = —%+sz—p(6g+a?+a‘gz’—”) (5.50)

Burada bilinmeyen parametreler, @, 7, w,p,u,v,w’ olarak 7 tanedir. Kiitlenin ve
momentumun korunumundan gelen 4 adet denkleme tiirbiilans modelleri ve siir
sartlarinin sagladig1 denklemler eklendigi zaman problem matematiksel olarak
coziilebilir bir hal almis olur. Kullanilan tiirbiilans modeli hakkinda bir sonraki

boliimde bilgi verilmistir.

5.3  Acik Su Testi Yapilan Pervanenin HAD Sonuglan ile Karsilastirilmasi

Gemi — pervane iliskisine gegmeden Once akis icerisinde tek basmna calisan bir
pervanenin sonuglart HAD ile karsilagtirilarak hem yontemin etkinligi test edilmeye
calisilmig, hem de etkilesim i¢in bir 1si1k tutmasi amag¢lanmustir. Bunun icin
literatiirde iizerine bir¢cok calisma yapilmig olan DTMB4119 pervanesi ticari bir
HAD programi kullanilarak ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar hem baska yontemlerle

hem de deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

HAD programinda yapilan se¢imlere burada deginilmeyecek, daha ileriki kisimlarda
bahsedilecektir. Ancak DTMB4119 i¢in yapilan ¢éziimlerde segilen biitiin faktorler
DTC pervanesi i¢gin de kullanilmistir. DTMB4119 pervanesi i¢in bulunan basing
katsayisi  dagilimi  Brandner’m  ¢oziimleriyle karsilagtirilmistir  [54].  Bu
karsilastirmaya sekil 5.2°den ulasilabilir. Sekil 5.2a’daki renk se¢imlerine uygun

olunmas1 agisindan sekil 5.2b’de eksi basing katsayist dagilimi verilmistir.
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a) Brandner [54] tarafindan yayinlanan DTMB4119 basing katsayist dagilimi. b) Bu ¢alismada
bulunan DTMB4119 basing katsayist dagilimi.

Sekil 5.2 : DTMB4119 i¢in sonuglarin karsilastirilmast.
DTMB4119 icin ticari HAD programi vasitasiyla elde edilen sonuglar literatiirde
daha Once yapilmis potansiyel ¢oziimlerle karsilastirildiginda daha iyidir. HAD
sonuglari, deney sonuglarma potansiyel yOntemlerin verdigi sonug¢lardan daha
yakindir. DTMB4119 i¢in ii¢ farkli yolla elde edilen sayisal degerler cizelge 5.3°te
verilmistir. Kaldiric1 yiizey ve deney sonuglar1 Bal’in ¢alismasindan alinmustir [55].
Bu calismada; yapilan deney sonuglarinin en dogru sonuglar1 verdigi kabul edilerek,
kullanilan yontemlerin hata paylar1 deney sonuglar1 ile karsilastirilarak alinmustir. Iki
yontemin de deney sonuclariyla karsilastirildigindaki hata yiizdeleri ise ¢izelge 5.4’te

verilmektedir.

Cizelge 5.3 : Uc degisik yolla bulunan DTMB4119 pervane performansi.

HAD KALDIRICI YOZEY DENEY
I | K | K Ki | Kq Ki | Kq
05 | 0.276 |0.0455 0.2606 | 0.0456 0.285 | 0.0477
0.6 |0.23960.0405 0.23050.0418 - -
0.7 |0.2011[0.0351 0.1969 0.038 0.2 | 0.036
0.8 |0.1615|0.0296 0.16340.0304 - -
0.833]0.1488(0.0278 - - 0.146 | 0.028
0.9 |0.1223] 0.024 0.1262] 0.0266 0.12 |0.0239
1 [0.0809]0.0179 0.0868] 0.019 - -
1.1 0.0379]0.0114 0.04520.0152 0.034 [0.0106
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Cizelge 5.4 : Farkli yéntemlerin deney sonucuna gore hata oranlari.

CFD LIFTING SURFACE
J Ki Kq n Kt Kq n
0.5 3.1579 | 4.6122 | 1.2065 | 8.5614 | 4.4025 |7.0348
0.7 0.5470 | 2.5000 | 0.9404 | 1.5500 | 5.2632 | 8.6867
0.9 1.8806 | 0.4167 | 0.6849 | 4.9128 | 10.1504 | 6.2897
1.1 | 10.2902 | 7.0175 | 1.3722 | 24.7788 | 30.2632 | 9.5130

Cizelge 5.4’te verilen hata su sekilde hesaplanmaktadir:

(HAD veya Kaldirici yiizey) — Deney

Hata =
ata maks (HAD veya Kaldirici yiizey, Deney)

Cizelge 5.3 ve 5.4’ten de goriilebilecegi lizere, HAD ile bulunan sonuglar deneysel
sonuglarla daha uyumludur. Coziim i¢in secgilen biitiin faktérler DTC i¢in de

secilmistir. Secilen faktdrler ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

Acik su pervanesi etrafindaki akisin ¢6ziimii i¢in 1 milyon dort — yiizlii (tetrahedral)
ag elemani kullanilmistir. Referans olarak alman [53] no.’lu kaynaga uygunluk
acisindan su yogunlugu 998.47kg/m> ve su kinematik viskozitesi 1.044*10°m?/s
olarak almmustir. Standart duvar fonksiyonu sec¢imi ile “Realizable k — & tiirbiilans
secimi yapilmistir. Kavitasyon etkileri thmal edilmistir. Pervanenin suya iyice battig1
ve serbest su ylizeyinin etkilerinin pervane iizerinde goriilmedigi kabul edilmistir.
Akigkan bolgesi ikiye ayrilmistir: pervanenin bulundugu i¢ bolge pervane ile birlikte
donmekteyken, dis bolgede herhangi bir doniis hizi tanimlanmamistir. Akis

bolgesinin bir goriiniimii i¢in sekil 5.3 incelenebilir.

Sekil 5.3 : Acik su pervanesi akis bolgesinin bir goriinimii.
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Pervane ile birlikte donen i¢ akigkan bdlgesinin doniis hizi pervanenin doniis hiziyla
esittir. Akigktan bolgesine giren akis hizi sabit tutulmus; ilerleme katsayist J’yi
degistirmek icin pervane donilis hizi degistirilmistir. Hatirlanacagi gibi ilerleme
katsayist J;

" n-D

J

olarak ifade edilmektedir. Burada V a, akiskan bolgesine giren akisin hizidir. Bu hiz
sabitken, pervane donme hizini temsil eden n stirekli degiserek ilerleme katsayis1 I’yi
degistirmektedir. D ise pervane c¢apidir. Analizlerde akiskan bolgesine giren akis hizi

Va = 1.335m/s olarak alinmuistir.

Di1s akiskan bolgesinin smirlart duvar olarak tanimlanmistir. Pervane kanatlari
etrafindaki hiicrelerle beraber donmektedirler (relative to adjacent cell zone).
Tirbiilans yogunlugu %1 olarak alinmistir. Basing hiz eslestirmesi igin SIMPLE ve
en kiiclik kareler yontemi kullanilmistir. Basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerji
ve tlrbililans dagilim orani hep ikinci dereceden sec¢ilmistir. Rahatlatma faktorleri
(under — relaxation factors) degistirilmemis, Oonceden varsayilan degerler olarak
brrakilmistir. Sonuglar yaklasik 1,000 iterasyonda yakmsamistir. HAD sonuglariyla
deney sonuglarinin  karsilastirilmasi  sekil 5.4’te  verilmistir.  Sonuglarin

tablolastirilmis hali ise ¢izelge 5.5’ten goriilebilir.
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Sekil 5.4 : Pervane performansi i¢in HAD ile deney sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Pervanenin donerek yarattigi akim hatlari, pervane kanatlarindan ¢ikan akim takip
edilerek izlenebilir. Ilerleme katsayis1 J = 0.8 i¢in sekil 5.5’te pervane izi ve sekil

5.6’da basing katsayis1 dagilimi verilmistir.

1: Pathlines Colored by Veloc v

.23e-! BT
2.62e-01 h/L.Y
0.00e+00
Pathlines Colored by Velocity Magnitude {m/s)

Sekil 5.5 : J = 0.8 i¢in pervane izinin goriiniiml.

2540400 PERVANE YUzZU PERVANE SIRTI

Contours of Pressure Coefiicient

Sekil 5.6 : Pervane iizerinde basing katsayis1 dagiliminimn goriiniim.
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Cizelge 5.5 : Pervane performansi i¢in HAD’n hata yiizdeleri.

HAD DENEY HATA %
J Ki | 10Kq | mo Ki | 10Kq | Mo Ki | 10Kq | Mo
0.05 | 0.463 | 0.669 | 0.055 | 0.492 | 0.691 | 0.057 | 5.89 | 3.18 | 351
0.1 | 0.447 | 0.652 | 0.109 | 0.472 | 0.667 | 0.113 | 5.30 | 2.25 | 3.54
0.15 | 0.43 | 0.632 | 0.162 | 0.45 | 0.64 | 0.168 | 4.44 | 1.25 | 3.57
0.2 | 0412 | 0.611 | 0.215 | 0.427 | 0.613 | 0.222 | 351 | 0.33 | 3.15
0.25 | 0.393 | 0.589 | 0.266 | 0.403 | 0.584 | 0.275 | 2.48 | 0.85 | 3.27
0.3 | 0.373 | 0.565 | 0.315 | 0.378 | 0.554 | 0.326 | 1.32 | 1.95 | 3.37
0.35 | 0.353 | 0.54 | 0.364 | 0.353 | 0.524 | 0.375 | 0.00 | 2.96 | 2.93
04 | 033 | 0512|0411 | 0.327 | 0493 | 0.423 | 0.91 | 3.71 | 2.84
0.45 | 0.307 | 0.484 | 0.455 | 0.302 | 0.462 | 0.468 | 1.63 | 455 | 2.78
0.5 | 0.284 | 0.455 | 0.496 | 0.276 | 0.43 | 0511 | 2.82 | 5.49 | 2.94
0.55 | 0.259 | 0.424 | 0.534 | 0.25 | 0.398 | 0.551 | 3.47 | 6.13 | 3.09
0.6 | 0.233 | 0.394 | 0.566 | 0.225 | 0.366 | 0.586 | 3.43 | 7.11 | 3.41
0.65 | 0.207 | 0.362 | 0.593 | 0.199 | 0.333 | 0.617 | 3.86 | 8.01 | 3.89
0.7 | 0181 | 033 [ 0612 | 0.172 | 0.299 | 0.642 | 4.97 | 9.39 | 4.67
0.75 | 0.154 | 0.296 | 0.622 | 0.145 | 0.264 | 0.657 | 5.84 | 10.81 | 5.33
0.8 | 0.128|0.262 | 0.619 | 0.118 | 0.228 | 0.656 | 7.81 | 12.98 | 5.64
085 | 0.1 | 0.227 | 0.596 | 0.089 | 0.191 | 0.63 | 11.00 | 15.86 | 5.40
0.9 | 0.072|0.189 [ 0.541 | 0.058 | 0.151 | 0.553 | 19.44 | 20.11 | 2.17
0.95 | 0.042 | 0.15 | 0.421 | 0.026 | 0.109 | 0.361 | 38.10 | 27.33 | 14.25

HAD ile deney sonuclar1 arasindaki fark genellikle az olmakla birlikte ilerleme

katsayisi arttikca hata paylar1 kismen yiikselmektedir. Hata;

5.4 Yahn Tekne icin HAD Yonteminin Ger¢eklenmesi

Hata =

HAD — Deney

maks (HAD, Deney)

Yalin tekne etrafindaki akis 1.2 milyon dort — yiizli ag elemani kullanilarak

coziilmiistiir. HAD programinda teknenin simetrik olmasindan dolay1 sadece yarisi
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modellenmis ve simetri ekseni belirlenerek ¢oziim siiresi kisaltilmaya calisilmistir.
Dalga direncinin etkileri ihmal edilmistir; dolayisiyla teknenin suya tamamen batmis

oldugu kabul edilmektedir. Sekil 5.7°de akiskan bolgesinin bir gériiniimii verilmistir.

Simetri sebebiyle yanm tekne ¢ozlimi igin simetri ekseni

Sekil 5.7 : Yalin tekne akis bolgesinin bir goriiniimii.

[53] no.’lu kaynakta yapilan deney sonuglariyla uyumlu olmasi ag¢isindan su
yogunlugu 998.8kg/m® ve su kinematik viskozitesi 1.09%10°m?s olarak
belirlenmistir. Standart duvar fonksiyonu, “realizable k — & tiirbiilans modeli ile
kullanilmistir. Kavitasyonun ve serbest su ylizeyinin etkileri ihmal edilmistir.
Tiirbiilans yogunlugu %1 ve tiirbiilans viskozite oram1 1 olarak belirlenmistir.
SIMPLE algoritmasi, en kii¢iik kareler yontemi ile birlikte basing — hiz eslestirmesi
icin kullanilmistir. Basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans dagilim
orant hep ikinci dereceden secilmistir. Rahatlatma faktorleri en basta varsayilan
degerlerle kullanilmasina ragmen, problemin yakinsamasinda problemler olmustur.
Dolayisiyla momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirblilans dagilim orani 0.1’e
kadar diistirilmiistiir. Bu degerlerin disiiriilmesi yakimsamig sonucun daha ge¢ elde
edilmesi anlamima gelmektedir. Kararli ve yakinsamis sonuglar yaklasik 10,000

iterasyon sonunda elde edilmistir.
Geminin toplam direng katsayisi tice ayrilabilir;

CT:CF+CVP+CW
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Burada, Cg siirtiinme direnci katsayisi, Cyp viskoz basing direnci katsayist ve Cy ise
dalga direnci katsayisini temsil etmektedir. Serbest su yiizeyi etkilerinin ihmal

edilmesinden dolay1 dalga direnci katsayist sifira esittir:
CW=0_> CT=CF+CVP

Dolayisiyla, bu boliimde toplam direng viskoz basing direnciyle siirtiinme direncinin
toplamindan elde edilir. Sirtinme katsayist ITTC1957 formiilasyonu ile
belirlenebilir:

o __ 0075
F ™ (logRe — 2)?

Re, Reynolds sayisini temsil eder ve,

R v-L

‘T
olarak ifade edilir. Siirtiinme direnci katsayis1 Cg ve toplam direng katsayisi C’nin
degerleri ¢izelge 5.6’da verilmistir. Siirtlinme direnci katsayisinda en biiyiik hata

pay1 %2.5 iken, toplam direng katsayisinda en biiyiik hata pay1 %3.5 olarak ortaya
¢ikmistir. Hata hesabi,

C(HAD) - C(Deney)

Hata =
maks (Cpeney), C(HAD))

HAD yontemiyle bulunan sonuglar, deney ve ITTC57 sonuglariyla olduk¢a uyumlu

cikmustir.
4r 4
E Be=-mg_-_ _®_ e S &
35F 35 - i SE=EsES S
I BB ---@---g§--- 0
3k e = 3F
25F 25F
2F - -3 - Cf(CFD) 2F
o = CR(ITTC) -~ ~[3 - CHCFD)
15F 15 £ CH{Exp)
1 1k
05 05
0: 1 1 1 1 1 1 ] 0: 1 1 1 1 1 1 ]
13 135 14 145 15 155 16 165 1.7 13 135 14 145 15 155 16 165 1.7
v v

a) Cr agisindan karsilastirma. b) Ct agisindan karsilastirma

Sekil 5.8 : HAD ile ITTC57 sonuglarinin karsilastirilmast.
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Cizelge 5.6 : HAD ve deneysel yollarla hesaplanan direng katsayisi degerleri.

HAD DENEY HATA %
v(m/s) [Cex10®|Crx10°| Cex10°(ITTC) | Crx10®| Cr | Cr
1.335 | 3.249 | 3.676 3.170 3.661 |2.432| 0.408
1.401 | 3.220 | 3.643 3.142 3.605 |2.422| 1.043
1.469 | 3.200 | 3.621 3.116 3.588 |2.625| 0.911
1.535 | 3.185 | 3.596 3.092 3.602 [2.920| 0.167
1.602 | 3.179 | 3.585 3.069 3.623 |3.460| 1.049
1.668 | 3.126 | 3.544 3.047 3.670 |2.527| 3.433

Cizelge 5.6’da verilen Cg ve Cr degerleri sirasiyla sekil 5.8a ve sekil 5.8b’de

verilmektedir.

Tam Olgekteki gemi icin form faktori [53] no.’lu kaynakta 0.145 olarak verilmistir.
HAD kullanilarak bulunan form faktorii ise 0.131 olarak tespit edilmistir. Bulunan

degerin deneyle uyumlu bir sonug¢ oldugu diisiiniilmektedir.

5.5 Gemi Pervane Etkilesiminin Pervane Performansina Etkisi

Geminin pervane ilizerindeki etkisini dogru bir sekilde yakalayabilmek ve yiiksek
derecede tiirbiilansh akimi yeterli bir bigimde ¢6zebilmek i¢in daha sik ag elemani
kullanilmis ve akiskan bdlgesi yaklasik 6 milyon dort — yiizlii elemana bolinmiistiir.
Su yogunlugu ve su kinematik viskozitesi agik su pervane ¢oziimiindekilerle esit
alimmustir; bu degerler sirasiyla 998.47kg/m® ve 1.044*10°m?/s’dir. Standart duvar
fonksiyonu, “realizable k — & tiirblilans modeli ile kullanilmistir. Kavitasyonun
etkileri yok sayilmistir. Coziim ikiz tekne (double body) durumu igin yapilmis ve
serbest su yiizeyinin etkileri dolayisiyla ihmal edilmistir. Akiskan bolgesi ikiye
ayrilmustir; birinci bolge pervane kanatlarini i¢ine alan ve pervane ile birlikte donen
bolgedir. Ikinci bdlge ise teorik olarak smirsiz oldugu farzedilen ve geminin icinde
hareket ettigi dis akis bolgesidir. Pervane dondiigii icin akistaki simetriyi bozmakta

ve problemin yarim tekne i¢in ¢dziimiinii miimkiin kilmamaktadir. Bu sebepten
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dolay1 biitiin sualt1 tekne formu modellenmistir. Akiskan bolgesinin daha net bir

gorliniimii igin sekil 5.9 incelenebilir.

Sekil 5.9 : Alttan akigkan bdlgesinin goriiniimii. Mavi silindir igindeki bolge pervaneyi kapsamakta ve
iz bolgesini temsil etmektedir

Analizler esnasinda akiskan giris hizi sabit tutulmus ve pervane devri yeni ilerleme

katsayilar1 elde etmek adina degistirilmistir. Pervane izini kapsayan akigkan bolgesi

pervane ile beraber hareket etmektedir.

Tiirbiilans yogunlugu %1 ve tiirbiilans viskozite orani 1 olarak alimmistir. SIMPLE
algoritmasi, en kiigiik kareler yontemi ile birlikte basing — hiz eslestirmesi i¢in
kullanilmistir. Basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans dagilim orani
hep ikinci dereceden secilmistir. Analizin yakinsakligi saglanmis ve bunun i¢in
rahatlatma faktorleri ihtiya¢ duyuldugunda diigiiriilmiistiir. Yaklasik 10,000 iterasyon
sonrasinda analizler yakinsamustir. Sekil 5.10, ilerleme katsayis1 J = 0.6 i¢in analizin

yakinsakligmi gosteren grafigi vermektedir.
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Scaled Residuals

Sekil 5.10 : Sistemin yakinsakligin1 gosteren parametrelerin goriiniimii.

Gemi govdesinin varligi, pervane iz yiizeyine gelen akim hizin1 degistirir. Acik su
testlerinde pervane iz yiizeyinin her bir noktasina gelen hiz birbirine esitken; gemi
govdesi, iz yiizeyinin her noktasindaki hizi farklilastiracaktir. Ancak ilerleme
katsayis1 gibi bazi degerlerin hesabi igin pervane hizi sadece bir tanedir. Her noktada
ayr1 bir ilerleme katsayis1 hesab1 yapmak pratikte faydasiz olacagindan, bu durumu
asmak i¢in iz yilizeyindeki hizlarin bir ortalamasi alinir. Boylece pervane i¢in bir adet
agirlikli hiz ortalamasi elde edilir. ilerleme katsayis1 hesabinda bu hiz degeri

kullanilir.

Pervane performans: lizerinde gemi govdesinin etkisi (K, Kg, no degerleri cinsinden)

sekil 5.11°de verilmistir.

0.7 r
06 | S~

N ©

0.5 - —&— Kt(open water)
= L —4—— 10Kg(open water)

- ——7—— eta(open water)

I — & — Kt(interacte,

I — < — 10Kq(interacted)
04 — © — etainteracted)
03 f
02 |
01 |

0 0

02 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.11 : Pervane performans iizerinde geminin varliginm etkisi.
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Sekil 5.11°de verilen grafigin tablolastirilmis hali ¢izelge 5.7°de verilmistir. Sekilden
de anlasilabilecegi iizere, gemi govdesi pervane performansint onemli Glgiide

degistirmektedir.

Cizelge 5.7 : Gemi govdesinin pervane performansina etkisi.

GEMININ OLDUGU
ACIK SU DURUMU DURUM
J K 10K, Mo Kt 10K, Mo

0.1 0.4468 | 0.6517 | 0.1091 | 0.3721 | 0.5372 | 0.3157
0.2 0.4118 | 0.6110 | 0.2145 | 0.3754 | 0.5441 | 0.3671
0.3 0.3733 | 0.5653 | 0.3153 | 0.3494 | 0.5141 | 0.4201
0.4 0.3302 | 0.5119 | 0.4106 | 0.3215 | 0.4811 | 0.4689
0.5 0.2836 | 0.4547 | 0.4963 | 0.2894 | 0.4431 | 0.5176
0.6 0.2333 | 0.3937 | 0.5659 | 0.2572 | 0.4046 | 0.5588
0.7 0.1810 | 0.3295 | 0.6120 | 0.2235 | 0.3639 | 0.5935
0.8 0.1275 | 0.2623 | 0.6188 | 0.1898 | 0.3226 | 0.6181
0.9 0.0715 | 0.1894 | 0.5405 | 0.1501 | 0.2743 | 0.6278
1 0.0103 | 0.1069 | 0.1534 | 0.0817 | 0.1836 | 0.5729

Gemi govdesinin bulundugu durumda, pervane itme katsayisi diisiik ilerleme
katsayilarinda diismekte ve yiiksek ilerleme katsayilarinda ylikselmektedir. Ancak
itme katsayisindaki bu farklilik tork katsayisi tarafindan telafi edilmektedir. Cogu
ilerleme katsayisinda (yalnizca ufak verim kayiplarinin oldugu ilerleme katsayis1 0.6
ile 0.8 aras1 disinda), pervane verimi etkilesimli durumda agik su testi durumundan
daha yiiksekte ¢ikmaktadir. Acik su pervanesinin azami verimi ilerleme katsayis1 J =
0.8°de ve 0.6188 iken, etkilesimli durumda ilerleme katsayis1 J = 0.9’da ve
0.6278"dir.

Etkilesimli durumda pervane kanatlarindan siyrilan akim hatlari, agik su testi
durumuna nazaran ¢ok daha karmasik ve kaotiktir. J = 0.661 i¢in pervane devri ile
olusan akim hatlarinin goriinimi sekil 5.12°de verilmistir. Etkilesimli durumda
pervane izi, a¢ik su durumuna oranla ¢ok daha sikismistir. Bunun sebebi, geminin
arkasinda olusan tiirbiilansli bolgede calisan pervanenin performans kaybindan
kaynaklaniyor olabilir. Sekil 5.11’den de hatirlanacagi gibi J = 0.661 civarinda

pervane performansi gemi etkilesimli durumda daha diistiktiir. A¢ik su pervanesinin J
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= 0.661 icin pervane devri ile olusan akim hatlarinin goriiniimii ise sekil 5.13’te

verilmektedir.

1:Pathiines Colored by Veloc

; Vi
3.16e-01 I

0.00e+00

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 5.12 : Gemi etkilesimli pervane lizerindeki akim hatlari.

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 5.13 : Acik su pervanesi tizerindeki akim hatlari.
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Geminin ki¢ tarafindaki basing katsayisi dagilimi sekil 5.14’te verilmistir.
Pervanenin onii ve arkasindaki basing katsayist dagilimi da ayni sekilden
incelenebilir. Sekil 5.15a’da efektif iz (bu boliimdeki ¢alismanm diimensiz oldugu
unutulmamalidir), sekil 5.15b’de ise nominal iz goriilebilir. Efektif ve nominal iz
konturlar1 pervane ekseninden alinmistir. Sekiller ilerleme katsayisi J = 0.661

durumu i¢in verilmistir.

| [
| Cortours ¢f Pressure Coeficunt | Contouss of Prassurs Coulitient

Sekil 5.14 : Kig taraftaki basing katsayisi konturlari.

1: Contours of X Velodty (m/ ~ 1: Contours of X Velocity (mf +

727001
787601
A4pe01
ampent
28601
1. 0Be+0
196400 4

1 15e+00 YJJ

-1.21e+00

-1.03e+10
-1.12e+10
-1.20e+10
-1.29e+00
-1.37e+10
-1.46e+10
-1.54e+10
-1.63e+00
-1.72e+10

Contours of X Welocity (mfs) Contours of X Yelocity (m/s)

a) Efektif iz. b) Nominal iz

Sekil 5.15 : Pervane nominal ve efektif izlerinin karsilastirilmast.

HAD analizlerinden iiretilen sonuglar, sevk deney sonucglariyla karsilastirilmistir.

Bunun i¢in geminin kendini sevk etme noktasinin tespit edilmesi gerekmektedir.
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Modelin hiz1 1.335m/s olarak belirlenmistir ve tablo 4 kullanilarak interpolasyon
yoluyla toplam direng katsayis1 C; = 3.661 - 1073 olarak bulunmaktadir. O zaman

toplam direng,

1 1
Ry = EpSWv2 Cr = 5 998.47 - 6.243 - 1.335% - 3.661 - 1073 = 20.34N
Geminin kendini sevk edebilmesi i¢in toplam direngle beraber pervanenin kendi
yarattig1 direnci karsilamasi gerekmektedir. Ancak pratik bir ¢6ziim i¢in pervane
itmesi toplam dirence esit kabul edilebilir. Tablo 3’teki etkilesimli durumdan ve itme
katsayist denklemini kullanarak geminin kendini sevk etmesi gereken K;’nin

ilerleme katsayis1 J = 0.6 ile J = 0.8 arasinda oldugu okunabilir.
J =06— K, =02333 > T)_g¢ = 28.61N
J=07 > K, = 0.7 > Tj_g, = 18.26N

Pervane, gemi toplam direncini ancak bu iki ilerleme katsayis1 arasinda calisarak
karsilayabilir. Geminin istenen hizda kendini sevk edebilmesi i¢in T — Ry =0
dengesinin saglanmasi gerekmektedir. Bu degeri saglayan ilerleme katsayismin en
hassas sekilde bulunmasi, geminin kendini sevk eder durumunun en iyi izahini
verecektir. Bunun i¢in 6ncelikle bir ilerleme katsayis1 tahmini yapilmasi gerekli, bu
ilerleme katsayisinda T — Ry = 0 esitligine ne kadar uzaklikta oldugu gézlenmeli ve
en son asamada da bu esitligin kendisi saglanmalidir. Bu sekilde yapilan bir analiz ile
geminin kendini sevk eder durumdaki pervane ilerleme katsayisi J = 0.661 olarak
bulunmustur. Pervanenin sagladigi itme ile gemi toplam direnci arasindaki fark -0.2
kadar clizi bir miktar ¢ikmis, bu da kabul edilebilir bir hata payr olarak

diistiniilmiistiir.

[lerleme katsayis1 J = 0.661 olarak tespit edildikten sonra HAD ¢dziiciisiinden itme

ve tork katsayilar1 okunmustur. Gemi etkilesimli durumda itme ve tork katsayilari,
Kt(etkile;imli) = 0.237 ) Kq(etkilesimli) = 0.038

olarak bulunmustur. Bu degerlerin tespitinden sonra ilerleme katsayisi J = 0.661 i¢in

acik su pervane durumu analiz edilmis ve bu durumdaki itme ve tork katsayilar1 ise,
Kt(a@k su) = 0.202 , Kq(aczk su) = 0.036

olarak bulunmustur.
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Rolatif — rotatif verimin ifadesi;

Kq (agik su)

Ky (etkitesimii

Nr =
olarak verilir. Geminin kendini sevk edebildigi ilerleme katsayis1 igin rolatif — rotatif
verim ise bu ifadeden,

olarak hesaplanir. [53] no.’lu kaynakta yayinlanan deney sonuglarinin verdigi deger

0.959’dur. Hesaplanan ile deney arasindaki hata pay1 %1 civarinda bulunmustur.
Tekne veriminin ifadesi;

1—-t
Ny =

1-w
olarak verilir. Dolayisiyla tekne verimi itme azalmasi katsayisi t ve iz katsayis1 w’ya
bagli bir parametredir. itme azalmasi katsayis1 t ve iz katsayis1 w’nun ifadeleri

srastyla asagidaki gibi verilmektedir:

Ry
t=1——
T

Vg
—1-24
w Vv

Burada T, pervanenin sagladigi itme iken, Rt geminin pervanesiz durumdaki toplam
direncidir. va eksenel hizlarin yiizey boyunca entegre edilerek, pervane disk alanina

boliinmesiyle elde edilir. v ise gemi hizidir.

Bu notasyon takip edilerek, itme azalmasi ve iz katsayilari;

t=1 2034 _ 0.063 =1 1.182 0.115
T Ty PP Ve W E AT 335 T

olarak belirlenir. Buradan yola ¢ikarak tekne verimi ise;

1-0.063

=T—o115 10°9

Ny

olarak hesaplanir. Kaynak [53]’te tekne verimi icin hesaplanan deger ny =
1.249’dur. Ancak bu kaynakta, geminin kendini sevk ettigi ilerleme katsayis1 dlgiilen
degerler iizerinden interpolasyon yapilarak bulunmustur. Bu ¢aligmada ise geminin

kendini sevk ettigi ilerleme katsaysi iteratif bir yontemle tespit edilmistir. {lerleme
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katsayilarinin sagladigi itmelerin gradyan biiyiik olabilir ve bu da interpolasyon gibi
yontemlerle bulunan sonuglarin giivenilirliginin slipheli olmasmna yol acar.
Dolayisiyla, bu tez calismast kapsaminda bulunan geminin kendini sevk ettigi

ilerleme katsayisinin orijinal makaleye gore daha giivenilir oldugu diisiiniilmektedir.

Burada, tekne verimindeki farka serbest su yiizeyi ve kavitasyonun etkilerinin tesir
edebilecegi disiinililebilir. Pervaneyi tutan saft derinliginin yeterli mesafede
olmasindan dolayi, serbest su yiizeyinin etkileri ihmal edilebilirdir. Dolayisiyla tekne
verimini biiyiik 6lgiide degistirebilecegi diisiiniilmemektedir. Kavitasyon ise ayrica
incelenmesi gereken bir hadisedir. Pervane {izerinde olusabilecek kavitasyon, itmeyi
azaltic1 bir etki gosterir ve pervane yiizeyine gelen hiz konturlarini da degistirecektir.
Dolayisiyla, bu durumda hem itme azalmasi katsayisi t, hem de iz katsayis1 w
degiseceginden tekne verimi farkli degerler alabilecektir. Pervanede kavitasyonun
olusup olusmadig1 kontrol edilmeli, olustugu takdirde etkilerinin ne denli biiyiik
oldugu tespit edilmelidir. Daha sonra elde edilen tekne verimi, deneyde bulunan
tekne verimiyle karsilastirilmalidir. Ancak bu ¢alismada kavitasyonun etkileri ihmal
edilmistir, bu sebeple bahsedilen yontem ancak baska bir ¢alisma konusu olarak

incelenebilir.

5.6 Sonuc¢

Doktora tez ¢calismasimnin bu boliimiinde; bir gemi govdesinin pervane performansina
etkisi, deneyleri yapilarak formu internette yaymlanmis bir gemi iizerinde (Duisburg
Test Case — DTC) incelenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, pervanenin ac¢ik su durumu ve
yalin tekne i¢in analizler yapilmis ve validasyon icin bulunan bazi parametreler
deney sonuclariyla karsilastirilmistir. Iki durum igin de yeterli sonu¢ alindigi
goriildiikten sonra, gemi ve pervane birlikte analize tabi tutulmus ve geminin pervane
performansina olan etkileri incelenmistir. Ac¢ik su pervanesinin verim grafigi
ilerleme katsayisina gore daha ¢ok degiskenlik gosterirken, gemi etkilesimli durumda
pervane veriminin daha istikrarli oldugu sdylenebilir. Bu yorum, iiretilen egrilerin
egiminin etkilesimli durumda daha diisiik degerlerde olmas1 sebebiyle yapilmistir.
Ilerleme katsayisindaki degisiklik gemi etkilesimli durumda verimi daha az
etkilemektedir. Gemi etkilesimli durumda azami verim ag¢ik su durumuna gore daha

yiiksek ¢ikmistir. A¢ik suda azami verim J = 0.8’de goriiliirken, etkilesimli durumda
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azami verim J = 0.9°da gerceklesmistir. Uretilen sonuglar, rolatif — rotatif ve tekne

verimleri hesaplanarak gerekcelendirilmistir.

DTC gemisinin sevk performansinda elbette diimenin de bir katkisi olacaktir. Bu
boliimde yapilan ¢aligmada diimen, yapilan analizlerin disinda tutulmustur. Daha
gercekei bir senaryo diimenli durumda kavitasyon ve serbest su yiizeyi etkilerinin de

hesaplara dahil edilmesiyle elde edilir.

Kaynak no. [53]’te, DTC pervanesinin en uygun pervane olup olmadigindan
bahsedilmemistir. En uygun pervanenin tespit edilmesi, geminin sevk verimini
artrracaktir. Yukarida bahsedilen tiim etkilerin dahil edildigi gerceke¢i bir ¢alisma
ortaminda bulunacak olan en uygun pervane, daha 1yi bir dizayn i¢in atilacak dnemli

bir adim olacaktir.
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6. GEMI - PERVANE — DUMEN ETKILESIiMi

Pervane ve diimen agik su testleri geminin direng ve sevki a¢isindan 6nemlidirler. Bu
testlerde dizayn edilmis pervane ve diimenin acik suda tek baglarina performanslari
Olgtilerek, tiretilecek olan geminin arkasina monte edildiklerinde performansmin ne

olacag1 hakkinda fikir elde edilmesi beklenir.

Ancak agik su testleri yalnizca bir yaklasimdan ibarettir. Ger¢ek geminin arkasinda
calistiklarinda pervane ve diimenin geminin gdvdesiyle nasil bir takim olacaklar1 ve
ne gibi bir uyum igerisinde c¢alisacaklar1 mechuldiir. Govdeyi gegen akimin pervane
ve diimene ne etkide tesir edeceginin ¢dziimlenebilmesi i¢cin tiim modelin birlikte
calismasi1 gerekir. Bu sekilde gemi, pervane ve diimenin birbirlerine olan etkileri

daha 1yi ¢oziimlenebilir.

Deney havuzunun niteliklerine bagh olarak yapilabilecek ol¢iimler degisir. Deneysel
yontemde genellikle modeller diimensiz olarak ¢ekilirler. Ancak bu sekilde bir 6l¢ctim
ile biitiin geminin takintilariyla birlikte performansinin nasil oldugunun belirlenmesi
yetersiz kalir. Yapilabilecek en iyi sey gemiyi tiim takintilariyla ele alarak bir biitiin

halinde nasil ¢alistigini tespit etmek olacaktir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) boyle bir olanak sunmaktadir. Geminin
biitlin parcalarmin modellenmesi ve birbirine dogru dlgeklerde eklenmesiyle biitiin
model olusturularak akigkan icine yerlestirilir ve ¢dziim yontemi buna gore secilir.
Ancak pervane arkasinda calisan diimen, ¢oziim yontemi belirlenirken bir takim

sikintilar yaratmaktadir.

Bilindigi gibi pervane, gemi arkasindaki akimi dondiirerek itme saglar. Pervanenin
akima verdigi helezonik doniis, gemi — pervane etkilesiminde de anlatildig1 gibi
hareketli koordinat sistemi tanimlanarak ve bu hareketli koordinat sistemini akiskan
bdlgesinin sonuna kadar uzatilarak HAD programina izah edilir. Ancak pervanenin
arkasinda bulunan diimen, tanimlanan hareketli koordinat sistemi bolgesinin dniinde
bir engel olusturur. Dolayisiyla bu hareketli koordinat sistemi akiskan bolgesinin

sonuna kadar tanimlanamaz ve dimenin hemen Oniinde kesilmek durumunda kalir.
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Bu da diimene gelen akiskanin fiziksel olarak dogru tanimlanamamasina yol acar ve

sevk sisteminin diimenli halde dogru algilanamamasina neden olabilir.

Bu boliimde gemi — pervane — diimen etkilesimi hareketli koordinat sistemi
tanimlanarak ele alinacak ve sevk ve direng iizerindeki etkilerinin ne 6lciide tespit
edilebildigi arastirilacaktir. Bolim sonunda elde edilen veriler 5. bolimiin

sonuclariyla karsilastirilarak diimenin, tiim gemi sistemine olan etkisi irdelenecektir.

6.1 Kullanilan Gemi, Pervane ve Diimenin Ozellikleri

Bu boliimde kullanilan gemi ve pervanenin hidrostatik ozellikleri bolim 5.2°de

verilmigstir. Kullanilan diimenin goriiniimii ise sekil 6.1°de verilmistir.

a) Yandan goriiniis (solda). b) Onden gériiniis (sagda)

Sekil 6.1 : Diimenin genel bir goriiniimii goriiniimii.

Sekil 6.1b’de goriilebilecegi lizere gemide kullanilan diimen hafif biikiilmiistiir
(twisted rudder). Biikiili diimenlerin, geminin sevk ve manevrasina olan degisik

etkileri literatiirde incelenmistir. Ahn ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada biikiili
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diimenlerin kavitasyon olusumunu engelleme veya geciktirme gibi dzellikleri oldugu
deneysel olarak tespit edilmistir [56]. Ayni ¢alismada biikiilii diimenlerin gemi
performansini artirdigl sayisal olarak kanitlanmis ve bunun yaninda manevra
iizerindeki olumlu etkilerine de deginilmistir. Biikiilii diimenlerin, yar1 balansl
diimenlerle karsilastirildiklarinda iskele ve sancak yoniine doniisleri daha dengeli
yapabildikleri tespit edilmistir. Cusanelli ve Karafiath’in ¢alismasinda ise biikiili
diimenler enerji tasarrufu saglama maksadiyla kullanilmistir [57]. Calismada HAD
yontemi ile biikiilii diimenlerin potansiyel olarak saglayabilecekleri yakit tasarrufu
tespit edilmeye c¢alisilmistir. Shen ve ekibinin yaptig1 calismada ise geleneksel
diimenlerin belirli bir yone donerken daha erken kavitasyona maruz kaldigi ve bu
durumlarda diimen yiizeyinde ciddi bir yiizey kavitasyonu olustugu belirtilmistir
[58]. Calismada olusabilecek kavitasyonu azaltmak adina bikiili diimenlerin
kullanilmas1 6nerilmis ve deneysel yolla biikiilii diimenlerin daha az kavitasyon

olusturduklar1 kanitlanmistir.

Biikiilii diimenler pervane su huzmesi bolgesinde akimi diizenleme maksadi tasirlar.
Literatiirdeki ¢alismalarda da anlatildig1 iizere geminin manevra kabiliyetini ve sevk
verimini artirmada 6nemli rol oynarlar. Ancak buna ragmen biikiilii diimenler
akademik olarak heniiz yeterince incelenmemislerdir ve dolayisiyla kullanimlar1 da

hentz kisithidir.

6.2 Yontem

Gemi pervane ve diimenin etkilesimi HAD’1n sundugu olanaklar sayesinde RANSE
¢oziicii bir program kullanilarak incelenmistir. Gemi etrafindaki akis bolgesi ikiye
ayrilarak ¢6zlime gidilmistir. Pervanenin bulundugu bolge, pervane saftindan
diimenin oldugu yere kadar bir silindir icerisinde ayr1 bir akiskan bdlgesi olarak
tanimlanmistir. Akis bolgesinin goriiniimii sekil 6.2°de goriilebilir. Bu bdlgenin kat1
bir cisim olmadigi, yalnizca akis bolgesinin tanimlanmasinda kullanildigina dikkat
edilmelidir. Bu bdlgede hareketli koordinat sistemi tanimlanmig (moving reference

frame — MRF) ve pervanenin doniisii bu sekilde temsil edilmistir.
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Sekil 6.2 : Pervaneyi kapsayan akiskan bolgesinin gosterimi.

Pervanenin bulundugu bdlgenin disinda kalan akis bolgesinde ise herhangi bir doniis
tanimlanmamis, bdlgeye yalnizca geminin hizina denk diiz akis verilmistir. Bu
calismada gemi ki¢ bolgesindeki akimin temsili dnemli oldugundan pervanenin
icinde bulundugu akis bolgesinde cok sik eleman kullanilmistir. Distaki akis
bolgesinde ise yalnizca gemi yiizeyine yakin yerlerde ¢ok sik elemanlar kullanilmis;
gemiden uzaklastik¢a elemanlarin boylar1 biiyiimiis ve sayilar1 azalmistir. Bir dnceki
boliimde 6 milyon dort — yiizlii eleman kullanilmigken, bu boliimde 3 milyon eleman
¢Ozlimlerin yakinsamasi i¢in yeterli olmustur. Ki¢ bolgesinde kullanilan ag yapisimin
bir goriiniimii i¢in sekil 6.3 incelenmelidir. Su yogunlugu ve su kinematik viskozitesi
5. bolimle uyumldur. Secilen ¢6ziim yontemleri de gemi — pervane ¢dzimii ile
uyumlu olarak secilmistir; RANSE ¢6ziicli programda secilen biitiin faktorler boliim

5.6’da izah edilmistir. Kavitasyon ve serbest su yiizeyi etkileri ihmal edilmistir.

Analizler esnasinda akigkan giris hizi sabit tutulmus ve pervane devri yeni ilerleme
katsayilar1 elde etmek adma degistirilmistir. Pervaneyi kapsayan akiskan bolgesi

pervane ile beraber hareket etmektedir.

6.3 Gemi, Pervane ve Diimen Etkilesimi

Diimenin, pervane performansina olan etkisi sekil 6.4’te verilmistir. Bu sekilden de
anlagilabilecegi gibi diimenli durumda pervaneni sagladigi itme artmasmna karsin,
pervane verimi diigmiistiir. Bunun sebebi pervanenin sagladigi tork artisinin itme

artisindan fazla olmasidir.
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Sekil 6.3 : Pervaneyi kapsayan akiskan bolgesinin gosterimi.
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Sekil 6.4 : Diimenli ve diimensiz pervane performans grafigi.

135




Diimenin yerinde bulundugu durumda gemi arkasindaki basing yiikselir. Diimenin
varligindan dolayr gemiyi gecerek pervaneye gelen akigskan hizi yavaglar. Bu da
pervane veriminin diismesine sebep olur. Diimenli durumda pervanenin itme ve tork
degerlerinin artmasma karsin, verimi diismiistiir. Sekil 6.4’te verilmis olan grafigin

sayisal degerleri ¢izelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Diimenli ve diimensiz pervane performansi

DUMENSIZ DURUM DUMENLI DURUM

J Kq 10K, o Kq 10K, o
0.1 | 0.3721 | 05372 | 0.3157 | 0.4320 | 0.6289 | 0.2915
0.2 | 0.3754 | 0.5441 | 0.3671 | 0.4062 | 0.5991 | 0.3446
0.3 | 0.3494 | 05141 | 0.4201 | 0.3753 | 0.5619 | 0.3913
0.4 | 0.3215 | 0.4811 | 0.4689 | 0.3430 | 0.5232 | 0.4351
05 | 0.2894 | 0.4431 | 0.5176 | 0.3108 | 0.4844 | 0.4816
0.6 | 0.2572 | 0.4046 | 0.5588 | 0.2785 | 0.4456 | 0.5227
0.7 | 0.2235 | 0.3639 | 0.5935 | 0.2470 | 0.4078 | 0.5650
0.8 | 0.1898 | 0.3226 | 0.6181 | 0.2075 | 0.3666 | 0.5785
09 | 0.1501 | 0.2743 | 0.6278 | 0.1666 | 0.3235 | 0.5798

1 | 0.0817 | 0.1836 | 0.5729 | 0.1270 | 0.2697 | 0.5781

Gemi, pervane ve diimenin bulundugu durumda pervaneyi gecen akim hatlarmin
goriiniimii sekil 6.5’te verilmistir. Ancak kullanilan yontemin bazi noktalardaki
yetersizligi sebebiyle akim hatlarinda fiziksel bir hata mevcuttur. Diimenli durumda
akim hatlarinda sekil 5.12°de goriilebilecegi gibi bir biiziillme meydana gelmesi
beklenirken, sekil 6.5’te akim hatlarinda bir biiziilme goriilmemektedir. Bu da akim

hatlarindaki fiziksel hatanin bir delili olarak gdsterilebilir.
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Sekil 6.5 : Diimenin oldugu durumda pervaneden ¢ikan akim hatlar1.

Pervane akis bolgesinin hareketli koordinat sistemi tanimlanarak HAD programia
ifade edildigi daha once belirtilmisti. Ancak hareketli koordinat sistemi her tiirli
problem icin uyumlu bir ¢oziim yontemi degildir. Nitekim diimenin yerinde
bulundugu durumda pervane iz bolgesi, geminin i¢inde bulundugu akigkan
bdlgesinin sonuna kadar uzatilamamistir. Bu durum akisin dogru tanimlanamamasima
ve akis fiziginin yanls gosterimine yol acar. Bu hatanin sebebi asagida anlatilmaya

caligilmustir.

Gemi govdesini gegerek pervanenin i¢cinde bulundugu hareketli koordinat sistemi
tanimlanan i¢ akigkan bolgesine gelen bir akiskan pargacigini ele alalim. Bu pargacik
dig akig bolgesinde pervane yakinlarina gelene kadar pervanenin sebep oldugu
herhangi bir donme hareketine sahip olmayacaktir. Pargacik pervanenin de icinde
bulundugu i¢ akis bolgesine girdigi andan itibaren bu bolgede tanimlanmis hareketli
koordinat sistemi sayesinde bir donmeye sahip olur ve bdlge disina ¢ikana kadar bu
donme 6zelligini siirdiiriir. D1g bolgede ise herhangi bir doniis tanimlanmamaistir ve
parcacik i¢ akis bolgesinin disina ¢iktig1 anda ayni sekilde donmeyecektir. Ancak
gercek durumda pervanenin doniisli sebebiyle pargacik bir ivme kazanir ve gemiden

iyice uzaklasip viskoz soniim etkisinde bu Ozelligini kaybedene kadar donmeye

137



devam eder. Bu sebepten dolay1r pervaneyi gecerek diimene gelen akim hatlari

hareketli koordinat sistemi tanimlanarak diizgiin goriintiilenememektedir.

Diimen gemi ki¢ tarafindaki akimi yavaglatarak bu bolgedeki basmer artirr.
Bolgedeki basing artigi pervane yiizeyi tizerindeki basmci da artirir. Sekil 6.6°da

diimenli durumda pervane yiizeyi lizerindeki basing katsayist dagilimi goriilmektedir.

1: Contours of Pressure Coe'
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Sekil 6.6 : Pervane yiizeyi lizerindeki basing dagilimu.

6.4 Sonuc¢

Diimen, gemi ki¢ bdlgesindeki akim hizini ve basing alanini degistirir. Akim hiz1 ve
basmcindaki degisiklik, gemi ve pervane lizerinde cesitli etkilerin olusmasini
beraberinde getirir. Diimen, manevra igin hayati bir 6nem tasimasina karsin ekstra bir
direng tiretir ve pervane verimini diisiiriir. Bu sebeple iyi dizayn edilmis bir diimen
manevra kabiliyetini artrrmanin yaninda direng ve sevk yoniinden de kazanglar
saglayabilecektir. Ayrica kavitasyon gibi istenmeyen hadiselerin oniine gegmek icin

gemiye monte edilecek diimenin iyi se¢ilmesi gerekir.

Biikiilii diimenler kavitasyonu engellemede, yakit tasarrufu saglamada ve geminin
manevra kabiliyetini artirmada etkilidirler. Gemi gévdesi ve pervanesiyle tasarimi iyi
yapilmis biikiilii bir diimen gemi direncini azaltirken, manevra kabiliyetini

artiracaktir.

Tezin bu bolimiinde biikiilii bir diimenin gemi — pervane iliskisi lizerine etkisi
arastirilmistir. Diimen, pervaneye gelen akimi yavaslatarak pervane verimini disiiriir.
Ayrica kig taraftaki basmer artirarak pervane {lizerine binen yiikii de artirir. Pervane

daha agir bir yiik altinda calisir ve daha fazla itme ve tork liretir. Ancak iiretilen tork,
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itmeye oranla daha fazla oldugu i¢in toplamda pervane verimi diiser. Bu boliimde
yapilan analizlerde diimene gelen akis acis1 0° olarak almmustir. Diimene gelen akis

acisiin degismesi pervane ve sevk verimi lizerinde farkli etkiler yaratacaktir.

Diimenin gemi ki¢ tarafindaki etkileri incelenirken pervane hareketi, hareketli
koordinat sistemi tanimlanarak incelenmistir. Bir 6nceki bolimde de ayni1 yontem
uygulanarak pervanenin tirettigi akim hatlar1 dogru tasvir edilmisti. Ancak pervaneyi
kapsayan i1z bolgesi dis akis bolgesinin sonuna kadar uzatilmisti. Bu boliimde ise
pervane iz bolgesi, arkasinda bulunan diimen sebebiyle, kisith bir bolgede
tanimlanabilmis ve bu da akim hatlarimin fiziksel olarak yanlig goriinmesine sebep
olmustur. Akim hatlarinin dogru tarif edilebilmesi i¢in baska bir yonteme ihtiyag
duyulmaktadir. internette yapilan baz1 arastirmalar sonucunda hareketli ag elemanlar1
kullanilmasmin bu gibi fiziksel olarak hatali akim hatlarmin {retilmesini
engelleyecegi Ogrenilmistir. Doktora sonrasinda yapilmasi disiiniilen ¢aligmalar
arasinda hareketli ag eleman1 kullanarak pervane hareketinin temsilinin yapilmasi da

bulunmaktadir.

139



140



7. SONUCLAR

Akiskan igerisinde bulunan her cisim birbirleriyle etkilesim yaratir. Bu etkilesimin
etkisi mesafe azaldik¢a artar; mesafe arttikgca azalir. Gemi, diimen ve pervane
birbirlerine ¢ok yakin ¢aligan ii¢ ayr1 sistemdir; ancak bir biitiin halinde geminin sevk
performansini tayin ederler. Dolayisiyla bu ii¢ ayr1 sistemin 1yi bir takim olabilmesi
ve birbirleriyle uyumlu ¢alisabilmesi i¢in her parcanin etrafindaki akimin digerleri
tarafindan 1yi bir sekilde etkilenmesi gerekir. Akimi diizglin alan pargalar sevk
sisteminin verimini artiracaktir; ciirlik su alan parcalar veya akim ayrilmasinin

olustugu durumlar ise sevk sisteminin performansini diistirecektir.

Her ne kadar diimen daha basit bir geometri olsa da, gemi gévdesi ve pervane i¢in
ayni sey sOylenemez. Gemi govdesi ve pervane diimenle karsilastirildiklarinda daha
kompleks formlara sahiptir; bunun yaninda pervanenin donme hareketini yapmasi
isleri iyice zorlastirir. Gemi, pervane ve diimenin birbirlerini nasil etkilediklerinin
incelenmesi i¢in Oncelikle basit geometriler iizerinde etkilesimin belirli parametreleri
nasil degistirdiginin gozlenmesi gerekir. Ancak bu sekilde daha karmasik bir yap1
olan gemi, pervane ve diimen igliisiiniin birbirleriyle nasil daha verimli

calisacaklarinin tespiti yapilabilir.

Dolayisiyla bu tez boyunca bu sekilde bir yol takip edilmistir. Boylece degisik
parametrelerin etkilesimdeki etkisi, yapilan ¢alismalarin gerceklenmesi ve gelistirilen
kodlarin daha basit ortamlarda denenebilmesi saglanabilmistir. Temel problemler

coziilerek asil problem ele alinmadan 6nce bir 1sinma turu atildigindan bahsedilebilir.

Temel problemlerin ¢6zliimii boyunca once cisimler tek basma c¢oziilerek etkilesimin
etkilerinin anlagilabilmesi i¢in bir altyap1 olusturulmustur. Diiz levha, silindir, kiire
ve kanat gibi nispeten daha basit geometriler etrafindaki akis ilk olarak tek basina
¢oziilmistiir. Daha sonra ikinci bir geometrinin akis icerisine girmesiyle bu cisimler
etrafindaki akisin nasil degistigi gdzlemlenmistir. Calisma boyunca; cisimlerin iki ve
ic boyutlu ortamlarda ne gibi degisimlere ugradiklari, potansiyel ve viskoz akimda

nasil davrandiklar1 ve farkli potansiyel akis ¢oziimlerinde ne gibi sonuglar verdigi

141



incelenmigtir. Mesafe, kalinlik, hiicum agis1 ve kort boyu gibi bazi parametrelerin

cisimlerin etkilesimine nasil tesir ettikleri gozlenmistir.

Temel problemlerin ¢dziimii boyunca elde edilen birikimlerden, doktora tezinin asil
konusu olan gemi, pervane ve diimen etkilesimine gecildiginde istifade edilmistir.
Calismada oncelikle gemi ve diimen problemi ele alinmis ve diimenin pervane iz
yiizeyini ne ol¢lide degistirdigi incelenmistir. Bilindigi gibi deney havuzlarinda sevk
sistemi genellikle diimensiz olarak yapilir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde diimenin,
sevk hesaplarina dahil edilmesinin Onemi anlatilmaya ¢alisilmistir. Diimen akis
icerisinde bir basing alani yaratir ve bu basing alanmin pervane lizerindeki etkileri
incelenmeden sevk sisteminin veriminin tayini eksik bir sekilde yapilmis olur. Ayrica
diimen yalnizca geminin manevra kabiliyetini artirmak i¢in degil, akimi diizenlemek

icin de kullanilabilir.

Gemi govdesi ile diimenin iligkisi incelendikten sonra, govdenin bu sefer pervane ile
olan etkilesimi incelenmistir. Pervane testleri, deney havuzunda agik suda yapilir ve
pervanenin sagladigi itme, tork ve agik su verimi gibi degerleri hesaplanir. Elde
edilen degerlere gore pervanenin iyi bir pervane olup olmadiginin degerlendirmesi
yapilir. Ancak ger¢ek deniz ortaminda pervane tek basina degil, gemi ve diger
takintilarla beraber calisir. Gemi govdesinin oldugu durumda pervanenin nasil
calisacagr model deneylerinden elde edilen bir sonug degildir. Son yillarda gelisen
bilgisayar teknolojisi sayesinde HAD vasitasi ile gemi gévdesinin oldugu durumda
pervanenin nasil calisacaginin bir hesabi yapilabilmektedir. Tez ¢alismasmin bu
bolimiinde gemi gévdesinin pervane verimi iizerindeki etkileri incelenmis ve agik
suda tiirettigi degerlerden farki tespit edilmistir. Pervanenin daha gergekei olarak sevk

verimine nasil tesir ettiginin bu yolla tespitinin daha dogru olacagi diistiniillmektedir.

Gemi govdesinin ayr1 ayr1 diimen ve pervaneyle olan etkilesimi incelendikten sonra
tiim sistemin bir biitiin halinde ¢dziilmesi kismma gecilmistir. Bu kisimda diimenin
gemi gdvdesi ve pervane iliskisine etkisi incelenmis ve pervane karakteristigini nasil
degistirdigi gosterilmistir. Onceki boliimlerde yapilan ¢dziim yontemi bu béliimde de
kullanilmis; ancak ilgili boliimde de bahsedilen belirli sebepler yiiziinden elde edilen
akimin fiziksel olarak hatali oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu istenmeyen durumun
diizeltilmesi i¢in kayic1 ag elemanlar1 kullanilmalidir. Ancak kayici ag elemanlarmin

kullanilmas1 zamana baglh ¢6ziim yapmay1 beraberinde getirir; bu da daha zahmetli
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ve zaman alict ¢ozlimleri gerektirir. Pratik ¢Oziimlerin elde edilmesi kayicit ag

elemanlar1 kullanarak miimkiin olmamaktadir.

Tez caligmast boyunca iiretilen sonuglar belirli kabuller yapilarak elde edilmistir.
Analizlerde serbest su yiizeyi ve kavitasyonun etkileri ihmal edilmistir. Ayrica
tlirbiilansin ¢oziimii i¢in evrensel bir sonucun heniiz literatiirde bulunmamis olmasi
tiirblilans modelleri kullanmay1 gerektirir. Bu tiirbiillans modellerinin se¢imi ise
kullanilan ag elemanlar1 sayisiyla baglantilidir. Daha c¢ok ag elemani ile gercek
sonuca daha yakin sonuclar verebilecek tiirbiillans modellerinin segilebilmesi
miimkiindiir. Yapilan kabullerin azaltilmas: veya ag elemanlarinin artirilarak farkh
tiirbiilans modellerinin se¢ilmesi daha gercekei sonuglar alinmasinin oniinii acacak
ancak daha kuvvetli bilgisayarlar ve daha ¢ok zaman gerektirecektir. Bu agidan
bakildiginda, model deneyleri HAD ile karsilastirildiginda sevk veriminin tayini i¢in
bugiin hala daha giivenilir goriinmektedir. Ancak gelecekte olacak gelismelerle
birlikte HAD’1n daha gercekei sonuglar iiretecegi ve model deneylerine olan ihtiyact

bir nebze de olsa azaltacag: diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A: Sabit siddetli kaynak panel yontemiyle tek cisim etrafindaki akisg
EK B: Sabit siddetli kaynak dipol yontemiyle tek cisim etrafindaki akis
EK C: Ek A ve Ek B igin 6rnek bir girdi dosyast

EK D: Sabit siddetli kaynak panel yontemiyle etkilesimin hesaplanmasi
EK E: Sabit siddetli kaynak dipol yontemiyle etkilesimin hesaplanmasi

EK F: Ek D ve Ek E i¢in 6rnek bir girdi dosyasi
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EK A - SABIT SIDDETLI KAYNAK PANEL YONTEMIYLE TEK CiSiM
ETRAFINDAKI AKIS

PARAMETER(NDIM=500)

DIMENSION
EP(NDIM,2),EPT(NDIM,2),PT1(NDIM,2),PT2(NDIM,2), TH(NDIM),

&CO(NDIM,2), A(NDIM,NDIM),G(NDIM),DLEN(NDIM),CP(NDIM),
&XN(NDIM),ZN(NDIM),DL(NDIM),B(NDIM,NDIM)
OPEN(9,FILE="new_geom.dat")
OPEN(10,FILE="output.dat")

P1=3.1415927

TPI=2.0*PI

FPI1=4.0*PI

M=201

M1=M+1

ALPHA=0.

ALPHA=ALPHA*P1/180.

UINF=1.0

UINF2=UINF*UINF

DO I=1,M1
READ (9,*) EPT(I,1),EPT(I,2)

END DO

DO I=1,M1
EP(1,1)=EPT(M1-1+1,1)
EP(1,2)=EPT(M1-1+1,2)

END DO
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DO I=1,M

PT1(1,1)=EP(1,1)

PT2(1,1)=EP(I+1,1)

PT1(1,2)=EP(1,2)

PT2(1,2)=EP(I+1,2)
DLEN()=SQRT((PT2(1,1)-PT1(1,1))**2+(PT2(1,2)-PT1(1,2))**2)

END DO

DO I=1,M
DZ=PT2(1,2)-PT1(1,2)
DX=PT2(1,1)-PT1(l,1)
TH(I)=ATAN2(DZ,DX)
RL=SQRT(DX*DX+DZ*DZ)
DZ=DZ/RL

DX=DX/RL

XN(1)=-DZ

ZN(1)=DX

END DO

DO I=1,M

CO(1,1)=(PT2(1,1)-PT1(1,1))/2+PT1(I,1)

CO(1,2)=(PT2(1,2)-PT1(1,2))/2+PT1(1,2)

END DO

DO I=1,M
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DO J=1,M
XT=CO(1,1)-PT1(J,1)
ZT=CO(1,2)-PT1(J,2)
X2T=PT2(J,1)-PT1(J,1)
Z2T=PT2(J,2)-PT1(J,2)
X=XT*COS(TH(J))+ZT*SIN(TH(J))
Z=-XT*SIN(TH(J))+ZT*COS(TH(J))
X2=X2T*COS(TH(J))+Z2T*SIN(TH(J))
72=0.

IF (1.EQ.1) DL(J)=X2
R1=SQRT(X*X+Z*Z)
R2=SQRT((X-X2)*(X-X2)+Z*Z)
TH1=ATAN2(Z,X)
TH2=ATAN2(Z,X-X2)

IF (1.EQ.J) THEN

UL=0.0

WL=0.5
ELSE
UL=LOG(R1/R2)/TPI
WL=(TH2-TH1)/TPI
END IF
U=UL*COS(-TH(J))+WL*SIN(-TH(J))
W=-UL*SIN(-TH(J))+WL*COS(-TH(J))
A(1,3)=-U*SIN(TH(I))*W*COS(TH(I))
B(1,3)=U*COS(TH(1))+*W*SIN(TH(I))

END DO
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A(1,M1)=SIN(TH(I))

END DO

CALL GAJOR(M,A,G,NDIM)

DO I=1,M
VEL=0.0
DO J=1,M
VEL=VEL+B(1,J)*G(J)
ENDDO !END OF J LOOP
CP(1)=1.0-(VEL+COS(TH(1)))**2
WRITE(10,*) CO(1,1),-CP(1)

END DO

CLOSE(10)

END

SUBROUTINE GAJOR(M,A,G,NDIM)
DIMENSION A(NDIM,NDIM),G(NDIM)
EPS=1.E-8

M1=M+1

DETER=1.

DO 9 K=1,M

DETER=DETER*A(K,K)

IF (ABS(A(K,K)).GT.EPS) GOTO 5
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WRITE(10,202)

202 FORMAT('SMALL PIVOT-MATRIX MAY BE SINGULARY)
GOTO 1

5 KP1=K+1
DO 6 J=KP1,M1

6 AKJI)=AK,I/AK,K)
A(K,K)=1.
DO 9 1=1,M
IF (I-K) 21,9,21

21 IF (A(I,K)-0.) 20,9,20

20 DO 8 J=KP1,M1

8 A(1L9)=A(1,9)-A(,K)*A(K.J)
A(1,K)=0.0

9 CONTINUE
DO 12 I=1,M

12 G(I)=A(I,M1)

1 RETURN

END
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EK B — SABIT SIDDETLI KAYNAK DiPOL YONTEMIYLE TEK CiSiM
ETRAFINDAKI AKIS

PARAMETER(NDIM=500)

DIMENSION
EP(NDIM,2),PT1(NDIM,2),PT2(NDIM,2), TH(NDIM),CO(NDIM,?2),

&
A(NDIM,NDIM),G(NDIM),EPT(NDIM,2),SIG(NDIM),PHI(NDIM),DL(NDIM),

& XN(NDIM),ZN(NDIM),CP(NDIM)

OPEN(9,FILE="naca0012-100panels(5) - 1.dat")

OPEN(10,FILE="0012-100(5)-cp-cdsm.dat")

P1=3.1415927
TP1=2.0*PI

M=100

M1=M+1

ALPHA=0.
ALPHA=ALPHA*PI1/180.
UINF=1.
UINF2=UINF*UINF

CHORD=1.0

DO I=1,M1
READ (9,*) EPT(I,1),EPT(1,2)

END DO

DO I=1,M1
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EP(I,1)=EPT(M1-1+1,1)
EP(1,2)=EPT(M1-1+1,2)

END DO

DO I=1,M

PT1(1,1)=EP(I,1)

PT2(1,1)=EP(I+1,1)

PT1(1,2)=EP(1,2)

PT2(1,2)=EP(I1+1,2)
DL(1)=SQRT((PT2(1,1)-PTL(I,1))**2+(PT2(1,2)-PT1(1,2))**2)

END DO

DO I=1,M
DZ=PT2(1,2)-PT1(1,2)
DX=PT2(1,1)-PT1(l,1)
TH(I)=ATAN2(DZ,DX)
RL=SQRT(DX*DX+DZ*DZ)
DZ=DZ/RL

DX=DX/RL

XN(1)=-DZ

ZN(1)=DX

END DO

DO I=1,M

CO(1,1)=(PT2(1,1)-PT1(1,1))/2+PT1(l,1)

CO(1,2)=(PT2(1,2)-PT1(1,2))/2+PT1(1,2)
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END DO

TOTSIG=0.

DO I=1,M
SIG()=SIN(TH(1))*UINF
TOTSIG=TOTSIG+SIG(1)*DL(l)

END DO

IWAKE=1
DO I=1,M
TEMP=0.
TEMP1=0.
DO J=1,M
WK=0.
IF IWAKE.EQ.1) THEN
IF (J.EQ.1.OR.J.EQ.M) THEN
XW=CO(1,1)-PT2(M,1)
ZW=CO(1,2)-PT2(M,2)
RW2=XW*XW+ZW*ZW
WAKE=ATAN(ZW/XW)/TPI
WK=WAKE
IF (J.EQ.1) THEN
WK=-WAKE
END IF
END IF

END IF
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XT=CO(I,1)-PT1(J,1)
ZT=CO(1,2)-PT1(J,2)
X2T=PT2(J,1)-PT1(J,1)
Z2T=PT2(J,2)-PT1(J,2)
X=XT*COS(TH(J))+ZT*SIN(TH(J))
Z=-XT*SIN(TH(J))+ZT*COS(TH(J))
X2=X2T*COS(TH(J))+Z2T*SIN(TH(J))
72=0.

IF (1.EQ.1) DL(J)=X2
R1=SQRT(X*X+Z*Z)
R2=SQRT((X-X2)*(X-X2)+Z*Z)
TH1=ATAN2(Z,X)
TH2=ATAN2(Z,X-X2)

IF (1.EQ.J) THEN

A(1,J)=0.5+WK
ELSE
A(1,9)=-(TH2-THL)/TPI+WK
END IF

TEMP=TEMP+(SIG(J)/TPI)*(X*LOG(R1)-(X-X2)*LOG(R2)+Z*(TH2-TH1)-
X2)

END DO
A(I,M1)=TEMP

END DO

CALL GAJOR(M,A,G,NDIM)

DO I=1,M
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PHI()=UINF*CO(I,1)+G(l)

END DO

GAMA=0.

DO I=1,M-1
R=(DL(I+1)+DL(D))/2.
VEL=(PHI(1)-PHI(1+1))/R
GAMA=GAMA+VEL*R
CP()=1.-VEL*VEL/UINF2
WRITE(10,*) PT2(1,1),CP(I)
END DO

TOTCL=0.

CP(M)=CP(1)

DO I=1,M
DCL=CP(1)*DL(1)*COS(TH(I))/CHORD
TOTCL=TOTCL+DCL
END DO
CL=-TOTCL*SIN(ALPHA)

WRITE(*,*) -TOTCL,-2*GAMA

TETA=TPI
DT=TPI/M

DO I=1,M

TETA=TETA-DT

CPANALY=1.0-4.0%(SIN(TETA))**2

WRITE(11,*) COS(TETA),-CPANALY
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ENDDO

END

SUBROUTINE GAJOR(M,A,G,NDIM)
DIMENSION A(NDIM,NDIM),G(NDIM)
EPS=1.E-8
M1=M+1
DETER=1.
DO 9 K=1,M
DETER=DETER*A(K,K)
IF (ABS(A(K,K)).GT.EPS) GOTO 5
WRITE(8,202)

202 FORMAT('SMALL PIVOT-MATRIX MAY BE SINGULARY)
GOTO 1

5 KP1=K+1
DO 6 J=KP1,M1

6 AKJI)=AKI)/AK,K)
A(K,K)=L.
DO 9 I=1,M
IF (I-K) 21,9,21

21 IF (A(1,K)-0.) 20,9,20

20 DO 8 J=KP1,M1

8 A(1L9)=A(1,9)-A(,K)*A(K.J)
A(1,K)=0.0

9 CONTINUE
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DO 12 1=1,M
12 G(I)=A(I,M1)
1 RETURN

END
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EK C-EK A VE EK B ICIN ORNEK BiR GIRDI DOSYASI

Burada Ek A ve Ek B’de verilen programlarda girdi olarak kullanilabilecek 6rnek bir
dosya verilmistir. Bu dosyada koordinatlar1 verilen geometri yarigap1 bir birim olan
bir dairedir. Ek A ve Ek B’deki programlara girdi olarak kullanilacak dosyada,
koordinatlar1 verilen geometrinin siralanis bi¢ciminin yonii dnemlidir. Burada, fark
edilebilecegi gibi koordinatlar saat yoniiniin tersi yoniinde verilmistir.

Cizelge C.1 : iki boyutlu silindirin koordinatlari.

X Y

1 0
0.9511 0.309
0.809 0.5878
0.5878 0.809
0.309 0.9511

0 1
-0.309  0.9511
-0.5878  0.809
-0.809  0.5878
-0.9511 0.309

-1 0

-0.9511  -0.309
-0.809  -0.5878
-0.5878  -0.809
-0.309  -0.9511

0.309  -0.9511

0.5878  -0.809

0.809  -0.5878

0.9511 -0.309
1 0

Sekil C.1 : iki boyutlu silindir geometrisi.
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EK D - SABIT SIDDETLI KAYNAK PANEL YONTEMIYLE ETKILESIMIN
HESAPLANMASI

PARAMETER(NDIM=1000)

DOUBLE PRECISION EP1(NDIM,2),EPT1(NDIM,2),PT11(NDIM,?2),

&TH1(NDIM),CO1(NDIM,2),AL(NDIM,NDIM),G1(NDIM),DLEN(NDIM),CPL(N
DIM),

&CP2(NDIM),XN1(NDIM),ZN1(NDIM),DL(NDIM),B1(NDIM,NDIM),EP2(NDI
M12)1

&EPT2(NDIM,2),PT21(NDIM,2),PT22(NDIM,2),CO2(NDIM,2), TH2(NDIM),

&XN2(NDIM),ZN2(NDIM),UI1(NDIM,NDIM),WI1(NDIM,NDIM),UI2(NDIM,N
DIM),

&WI2(NDIM,NDIM),A2(NDIM,NDIM),B2(NDIM,NDIM),G2(NDIM),PT12(NDI
M,2),

&AI1(NDIM,NDIM),BI1(NDIM,NDIM),AI2(NDIM,NDIM),BI2(NDIM,NDIM)

real etime
real elapsed(2)

real total

OPEN(9,FILE="naca0012-500panels - 1.dat")
OPEN(10,FILE="naca0012-500panels - 2.dat")
OPEN(11,FILE='0012-0012(500)-1.05.dat")
P1=3.1415927

TP1=2.0*PI
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M=500

M1=M+1

DO 1=1,M1
READ (9,*) EPT1(1,1),EPT1(1,2)
READ(10,*) EPT2(1,1),EPT2(1,2)

END DO

DO I=1,M1
EP1(1,1)=EPT1(M1-1+1,1)
EP1(1,2)=EPT1(M1-1+1,2)
EP2(1,1)=EPT2(M1-1+1,1)+1.05
EP2(1,2)=EPT2(M1-1+1,2)

END DO

DO 1=1,M
PT11(1,1)=EP1(1,1)
PT12(1,1)=EP1(I+1,1)
PT11(1,2)=EP1(1,2)
PT12(1,2)=EP1(I+1,2)
PT21(1,1)=EP2(1,1)
PT22(1,1)=EP2(I+1,1)
PT21(1,2)=EP2(1,2)
PT22(1,2)=EP2(I+1,2)

END DO
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DO I=1,M
DZ1=PT12(1,2)-PT11(1,2)
DX1=PT12(1,1)-PT11(l,1)
TH1(1)=ATAN2(DZ1,DX1)
RL1=SQRT(DX1*DX1+DZ1*DZ1)
DZ1=DZ1/RL1

DX1=DX1/RL1

XN1(l)=-DZ1

ZN1(1)=DX1
DZ2=PT22(1,2)-PT21(1,2)
DX2=PT22(1,1)-PT21(l,1)
TH2(1)=ATAN2(DZ2,DX2)
RL2=SQRT(DX2*DX2+DZ2*DZ2)
DZ2=DZ2/RL2

DX2=DX2/RL2

XN2(1)=-DZ2

ZN2(1)=DX2

END DO

DO 1=1,M

CO1(1,1)=(PT12(1,1)-PT11(1,1))/2+PT11(1,1)
CO1(1,2)=(PT12(1,2)-PT11(1,2))/2+PT11(1,2)
CO2(1,1)=(PT22(1,1)-PT21(1,1))/2+PT21(1,1)
CO2(1,2)=(PT22(1,2)-PT21(1,2))/2+PT21(1,2)

END DO
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CALL SRCSTR(CO1,PT11,PT12,TH1,A1,B1,M,NDIM) !A1 MATRISI
DUZENLENDI

CALL GAJOR(M,A1,G1,NDIM) A1 MATRISI BOZULDU

CALL SRCSTR(CO2,PT21,PT22,TH2,A2,B2,M,NDIM) !A2 MATRISI
DUZENLENDI

u=1

ITER=0

TMPIT=1000

DO H=1, TMPIT
ITER=ITER+1

CALL SRCSTR(CO1,PT11,PT12,TH1,A1,B1,M,NDIM) !A1 MATRISI
DUZELTILDI

CALL INTRC(CO2,PT11,PT12, TH1,UI2,WI2,Al2,BI2,M,NDIM,G1)
DO I=1,M

A2(1,M1)=0.0

DO J=1,M

A2(1,M1)=A2(1,M1)+AI2(1,J)*G1(J)

END DO

A2(1,M1)=A2(1,M1)+SIN(TH2(1))

END DO

CALL GAJOR(M,A2,G2,NDIM) |A2 MATRISI BOZULDU

CALL SRCSTR(CO2,PT21,PT22,TH2,A2,B2,M,NDIM) A2 MATRISI
DUZELTILDI

CALL INTRC(CO1,PT21,PT22,TH2,UI1,WI1,Al1,BI1,M,NDIM,G2)

DO I=1,M
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AL(1,M1)=0.0

DO J=1,M
AL(1,M1)=AL(I,M1)+AI1(1,9)*G2(J)
END DO
AL(,M1)=A1(I,M1)+SIN(TH1(1))
END DO

CALL GAJOR(M,Al1,G1,NDIM) 'A1l MATRISI BOZULDU

IF(H.EQ.U) THEN
GS=G1(1)
U=U+2
ELSE IF(H.EQ.U-1) THEN
GE=G1(1)
END IF
IF(ABS(GE-GS).LE.1E-5) EXIT
END DO
WRITE(*,*) TOTAL NUMBER OF ITERATIONS: 'ITER

WRITE(*,*)

DO I=1,M
VEL=0.0
DO J=1,M
VEL=VEL+B1(1,J)*G1(J)+BIL(1,J)*G2(J)
END DO
CP1(1)=1.0-(VEL+COS(TH1(1)))**2

WRITE(11,*) CO1(1,1),-CP1(l)
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END DO

DO I=1,M
VEL=0.0
DO J=1,M
VEL=VEL+B2(1,J)*G2(J)+BI2(1,J)*G1(J)
END DO
CP2(1)=1.0-(VEL+COS(TH2(1)))**2
WRITE(11,*) CO2(1,1),-CP2(I)

END DO

total = etime(elapsed)
print *, 'End: total=', total, ' user=', elapsed(1),
& ' system=", elapsed(2)

stop

END

SUBROUTINE INTRC(CO,PT1,PT2,TH,Ul,WI,Al,BI,M,NDIM,G)

DOUBLE PRECISION CO(NDIM,2),PT1(NDIM,2),PT2(NDIM,2), TH(NDIM),

&G(NDIM),UI(NDIM,NDIM),WI(NDIM,NDIM),AI(NDIM,NDIM),BI(NDIM,NDI
M)

P1=3.1415927
TP1=2.0*PI
UINF=1.0

DO I=1,M
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DO J=1,M
XT=CO(1,1)-PT1(J,1)
ZT=CO(1,2)-PT1(J,2)
X2T=PT2(J,1)-PT1(J,1)
Z2T=PT2(J,2)-PT1(J,2)
X=XT*COS(TH(J))+ZT*SIN(TH(J))
Z=-XT*SIN(TH(J))+ZT*COS(TH(J))
X2=X2T*COS(TH(J))+Z2T*SIN(TH(J))
72=0.0
R1=SQRT(X*X+Z*Z)
R2=SQRT((X-X2)*(X-X2)+Z*Z)
TH1=ATAN2(Z,X)
TH2=ATAN2(Z,X-X2)
UL=LOG(R1/R2)/TPI
WL=(TH2-TH1)/TPI
UI(1,J)=UL*COS(-TH(J))+WL*SIN(-TH(J))
WI(1,J)=-UL*SIN(-TH(J))+WL*COS(-TH(J))
AI(1,3)=-U1(1,I)*SIN(TH(1))+WI(1,J)*COS(TH(1))

BI(1,3)=UI(1,3)*COS(TH(1)+WI(1,J)*SIN(TH(I))
END DO

END DO

END

SUBROUTINE SRCSTR(CO,PT1,PT2,TH,A,B,M,NDIM)

DOUBLE PRECISION CO(NDIM,2),PT1(NDIM,2),PT2(NDIM,2), TH(NDIM),

&A(NDIM,NDIM),B(NDIM,NDIM)
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P1=3.1415927
TPI=2.0*PI
M1=M+1
DO I=1,M
DO J=1,M
XT=CO(l,1)-PT1(J,1)
ZT=CO(1,2)-PT1(J,2)
X2T=PT2(J,1)-PT1(J,1)
Z2T=PT2(J,2)-PT1(J,2)
X=XT*COS(TH(J))+ZT*SIN(TH(J))
Z=-XT*SIN(TH(J))+ZT*COS(TH(J))
X2=X2T*COS(TH(J))+Z2T*SIN(TH(J))
72=0.
R1=SQRT(X*X+Z*Z)
R2=SQRT((X-X2)*(X-X2)+Z*Z)
TH1=ATAN2(Z,X)
TH2=ATAN2(Z,X-X2)
IF (1.EQ.J) THEN
UL=0.0
WL=0.5
ELSE
UL=LOG(R1/R2)/TPI
WL=(TH2-TH1)/TPI
END IF
U=UL*COS(-TH(J))+WL*SIN(-TH(J))

W=-UL*SIN(-TH(J))+WL*COS(-TH(J))

170



A(1,9)=-U*SIN(TH(1))*W*COS(TH(1))
B(1,J)=U*COS(TH(I))+*W*SIN(TH(I))
END DO
A(I,M1)=SIN(TH(1))
END DO

END

SUBROUTINE GAJOR(M,A,G,NDIM)
DOUBLE PRECISION A(NDIM,NDIM),G(NDIM)
EPS=1.E-8
M1=M+1
DETER=1.
DO 9 K=1,M
DETER=DETER*A(K,K)
IF (ABS(A(K,K)).GT.EPS) GOTO 5
WRITE(10,202)
202 FORMAT('SMALL PIVOT-MATRIX MAY BE SINGULARY)
GOTO 1
5 KP1=K+1
DO 6 J=KP1,M1
6 AKJI)=AKI)/AK,K)
A(K,K)=1.
DO 9 1=1,M
IF (I-K) 21,9,21
21 IF (A(1,K)-0.) 20,9,20

20 DO 8 J=KP1,M1
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8 A(L)=A(,I)-A,K)*A(K,J)
A(1,K)=0.0

9 CONTINUE
DO 12 I=1,M

12 G()=A(I,M1)

1 RETURN

END
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EK E — SABIT SIDDETLI KAYNAK DiPOL YONTEMIYLE ETKILESIMIN
HESAPLANMASI

PARAMETER(NDIM=500)

DOUBLE PRECISION
EP1(NDIM,2),EPT1(NDIM,2),PT11(NDIM,2), THL(NDIM),

&CO1(NDIM,2),AL(NDIM,NDIM),G1(NDIM),DLEN(NDIM),CPL(NDIM),CP2(N
DIM),

&XN1(NDIM),ZN1(NDIM),DL(NDIM),B1(NDIM,NDIM),EP2(NDIM,2), TH2(NDI
M),

&EPT2(NDIM,2),PT21(NDIM,2),PT22(NDIM,2),CO2(NDIM,2),B2(NDIM,NDIM)

&XN2(NDIM),ZN2(NDIM),UI1(NDIM,NDIM),WI1(NDIM,NDIM),UI2(NDIM,N
DIM),

&WI2(NDIM,NDIM),A2(NDIM,NDIM),G2(NDIM),DL1(NDIM),BIL(NDIM,NDI
M),

&AI1(NDIM),AI2(NDIM),BI2(NDIM,NDIM),SIGL(NDIM),SI1(NDIM),SI2(NDIM
):
&SIG2(NDIM),S1(NDIM),S2(NDIM),DL2(NDIM),PHI1(NDIM),PHI2(NDIM),

&PT12(NDIM,2),PTOT1(NDIM),PTOT2(NDIM)
OPEN(9,FILE="naca0001-100panels - 1.dat")
OPEN(10,FILE="naca0001-100panels - 2.dat")
OPEN(11,FILE='0001-0001-1.01.dat")

OPEN(12,FILE='gorunum.dat’)
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P1=3.1415926535
TP1=2.0*PI
M=100

M1=M+1
UINF=1.0
UINF2=UINF**2

CHORD=1.0

DO 1=1,M1
READ (9,*) EPTL(1,1),EPT1(1,2)
READ(10,*) EPT2(1,1),EPT2(1,2)

END DO

DO I=1,M1
EP1(1,1)=EPT1(M1-1+1,1)
EP1(1,2)=EPT1(M1-1+1,2)
EP2(1,1)=EPT2(M1-1+1,1)+1.01
EP2(1,2)=EPT2(M1-1+1,2)

END DO

DO I=1,M1
WRITE(12,%) EP1(1,1),EPL(1,2)

END DO

DO I=1,M1

WRITE(12,%) EP2(1,1),EP2(1,2)
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END DO

DO I=1,M
PT11(1,1)=EP1(l,1)

PT12(1,1)=EP1(1+1,1)

PT11(1,2)=EP1(1,2)

PT12(1,2)=EP1(1+1,2)
DL1(1)=SQRT((PT12(1,1)-PT11(1,1))**2+(PT12(1,2)-PT11(1,2))**2)
PT21(1,1)=EP2(1,1)

PT22(1,1)=EP2(1+1,1)

PT21(1,2)=EP2(1,2)

PT22(1,2)=EP2(1+1,2)
DL2(1)=SQRT((PT22(1,1)-PT21(I,1))**2+(PT22(1,2)-PT21(1,2))**2)

END DO

DO I=1,M
DZ1=PT12(1,2)-PT11(1,2)
DX1=PT12(I,1)-PT11(l,1)
TH1(1)=ATAN2(DZ1,DX1)
RL1=SQRT(DX1*DX1+DZ1*DZ1)
DZ1=DZ1/RL1

DX1=DX1/RL1

XN1(l)=-DZ1

ZN1(1)=DX1
DZ2=PT22(1,2)-PT21(1,2)

DX2=PT22(1,1)-PT21(I,1)
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TH2(1)=ATAN2(DZ2,DX2)
RL2=SQRT(DX2*DX2+DZ2*DZ2)
DZ2=DZ2/RL2

DX2=DX2/RL2

XN2(1)=-DZ2

ZN2(1)=DX2

END DO

DO I1=1,M
CO1(1,1)=(PT12(1,1)-PT11(1,1))/2+PT11(1,1)
CO1(1,2)=(PT12(1,2)-PT11(1,2))/2+PT11(1,2)
CO2(1,1)=(PT22(1,1)-PT21(1,1))/2+PT21(1,1)
C0O2(1,2)=(PT22(1,2)-PT21(1,2))/2+PT21(1,2)

END DO

CALL DPLSTR(CO1,PT11,PT12,TH1,SI1G1,S1,A1,M,NDIM) !A1 MATRISI
DUZENLENDI

CALL GAJOR(M,A1,G1,NDIM) !A1 MATRISI BOZULDU

CALL DPLSTR(CO2,PT21,PT22,TH2,S1G2,52,A2,M,NDIM) !A2 MATRISI
DUZENLENDI

u=1

ITER=0
TMPIT=200

DO H=1, TMPIT

ITER=ITER+1
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CALL DPLSTR(CO1,PT11,PT12,TH1,S1G1,S1,A1,M,NDIM) !A1 MATRISI
DUZELTILDI

CALL INTRC(CO2,PT11,PT12,TH1,SIG1,S12,Al2,M,NDIM,G1)
DO I=1,M

A2(1,M1)=-A12(1)+S12(1)+S2(1)

END DO

CALL GAJOR(M,A2,G2,NDIM) 'A2 MATRISI BOZULDU

CALL DPLSTR(CO2,PT21,PT22,TH2,S1G2,52,A2,M,NDIM) !A2 MATRISI
DUZELTILDI

CALL INTRC(CO1,PT21,PT22,TH2,51G2,SI1,Al1,M,NDIM,G2)
DO I=1,M

AL(1,M1)=-Al1(1)+SI1(1)+S1(1)

END DO

CALL GAJOR(M,A1,G1,NDIM) A1 MATRISI BOZULDU

IF(H.EQ.U) THEN
GS=G1(1)
U=U+2
ELSE IF(H.EQ.U-1) THEN
GE=G1(1)
END IF
IF(ABS(GE-GS).LE.1E-5) EXIT
END DO
WRITE(*,*) TOTAL NUMBER OF ITERATIONS: 'ITER

WRITE(*,*)
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DO I=1,M
PHI1()=UINF*CO1(1,1)+G1(1)
PHI2()=UINF*CO2(1,1)+G2(1)

END DO

GAMA1=0.

DO I=1,M-1
R1=(DL1(I+1)+DL1(1))/2.
VEL1=(PHIL(I)-PHIL(1+1))/R1
CP1(1)=1.-VEL1*VEL1/UINF2
WRITE(11,*) PT12(1,1),-CP1(l)
GAMA1=GAMAIL+VEL1*R1
END DO

WRITE(*,*) 'CIRCULATION OF 1ST BODY :'-GAMALl

GAMA2=0.
DO I=1,M-1

R2=(DL2(1+1)+DL2(1))/2.

VEL2=(PHI2(I)-PHI2(1+1))/R2
CP2(1)=1.-VEL2*VEL2/UINF2

WRITE(11,*) PT22(1,1),-CP2(l)
GAMA2=GAMA2+VEL2*R2

END DO

WRITE(*,*) 'CIRCULATION OF 2ND BODY :',-GAMA2

WRITE(*,*) TOTAL CIRCULATION ,-GAMA1-GAMAZ2
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TOTCL1=0.

TOTCL2=0.

CP1(M)=CP1(1)

CP2(M)=CP2(1)

DO I=1,M

DCL1=CP1(I)*DL1(1)*COS(TH1(1))/CHORD
TOTCL1=TOTCL1+DCL1
DCL2=CP2(I)*DL2(1)*COS(TH2(1))/CHORD
TOTCL2=TOTCL2+DCL2

END DO

WRITE(*,*)

WRITE(*,*) 'CIRCULATION OF 1ST BODY :',-TOTCL1/2
WRITE(*,*) 'CIRCULATION OF 2ND BODY :'-TOTCL2/2

WRITE(*,*) TOTAL CIRCULATION :',-TOTCL1/2-TOTCL2/2

CLOSE(11)

END

SUBROUTINE DPLSTR(CO,PT1,PT2,TH,SIG,S,A,M,NDIM)

DOUBLE PRECISION CO(NDIM,2),PT1(NDIM,2),PT2(NDIM,2), TH(NDIM),
&A(NDIM,NDIM),SIG(NDIM),S(NDIM)

P1=3.1415927

TPI=2.0*P

M1=M+1

UINF=1.0
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IWAKE=1
DO I=1,M
S(1)=0.0
DO J=1,M
WK=0.
IF (IWAKE.EQ.1) THEN
IF (J.EQ.1.0R.J.EQ.M) THEN
XW=CO(1,1)-PT2(M,1)
ZW=CO(1,2)-PT2(M,2)
RW2=XW*XWH+ZW*ZW
WAKE=ATAN(ZW/XW)/TPI
WK=WAKE
IF (J.EQ.1) THEN
WK=-WAKE
END IF
END IF
END IF
SIG(J)=UINF*SIN(TH(J))
XT=CO(I,1)-PT1(J,1)
ZT=CO(1,2)-PT1(J,2)
X2T=PT2(J,1)-PT1(J,1)
Z2T=PT2(J,2)-PT1(J,2)
X=XT*COS(TH(J))+ZT*SIN(TH(J))
Z=-XT*SIN(TH(J))+ZT*COS(TH(J))
X2=X2T*COS(TH(J))+Z2T*SIN(TH(J))

Z2=0.
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R1=SQRT(X*X+Z*Z)
R2=SQRT((X-X2)*(X-X2)+Z*Z)
TH1=ATAN2(Z,X)
TH2=ATAN2(Z,X-X2)
IF (1.LEQ.J) THEN
A(1,9)=0.5+WK
ELSE
A(1,9)=-(TH2-TH1)/TPI+WK
END IF
S(D=S(1)+(SIGE)/TPI)*(X*LOG(R1)-(X-X2)*LOG(R2)+Z*(TH2-TH1)-X2)
END DO
A(1,M1)=S(I) ISAG TARAF VEKTORU
END DO

END

SUBROUTINE INTRC(CO,PT1,PT2,TH,SIG,SI,Al,M,NDIM,G)

DOUBLE PRECISION CO(NDIM,2),PT1(NDIM,2),PT2(NDIM,2), TH(NDIM),
&AI(NDIM),SIG(NDIM),SI(NDIM),G(NDIM)

P1=3.1415927

TPI=2.0*P

UINF=1.0

IWAKE=1

DO I=1,M

SI(1)=0.

Al(1)=0.

DO J=1M
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WK=0.
IF (IWAKE.EQ.1) THEN
IF (J.EQ.L.OR.J.EQ.M) THEN

XW=CO(I,1)-PT2(M,1)

ZW=CO(1,2)-PT2(M,2)

RW2=XW*XW+ZW*ZW

WAKE=ATAN(ZW/XW)/TPI

WK=WAKE

IF (J.EQ.1) THEN

WK=-WAKE

END IF

END IF
END IF

SIG(J)=UINF*SIN(TH(J))
XT=CO(1,1)-PT1(J,1)
ZT=CO(1,2)-PT1(J,2)
X2T=PT2(J,1)-PT1(J,1)
Z2T=PT2(J,2)-PT1(J,2)
X=XT*COS(TH(J))+ZT*SIN(TH(J))
Z=-XT*SIN(TH(J))+ZT*COS(TH(J))
X2=X2T*COS(TH(J))+Z2T*SIN(TH(J))
72=0.
R1=SQRT(X*X+Z*Z)
R2=SQRT((X-X2)*(X-X2)+Z*Z)
TH1=ATAN2(Z,X)

TH2=ATAN2(Z,X-X2)
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AI(D=AI(1)+(G(J))*(-(TH2-TH1)/TPI+WK)
SI()=SI(1)+(SIGE)/TPI)*(X*LOG(R1)-(X-X2)*LOG(R2)+Z*(TH2-TH1)-X2)
END DO

END DO

END

SUBROUTINE GAJOR(M,A,G,NDIM)
DOUBLE PRECISION A(NDIM,NDIM),G(NDIM)
EPS=1.E-8
M1=M+1
DETER=1.
DO 9 K=1,M
DETER=DETER*A(K,K)
IF (ABS(A(K,K)).GT.EPS) GOTO 5
WRITE(10,202)
202 FORMAT('SMALL PIVOT-MATRIX MAY BE SINGULARY)
GOTO 1
5 KP1=K+1
DO 6 J=KP1,M1
6 AKJI)=AKI)/AK,K)
A(K,K)=1.
DO 9 1=1,M
IF (I-K) 21,9,21
21 IF (A(1,K)-0.) 20,9,20
20 DO 8J=KP1,M1

8 A(L)=A(,)-A(,K)*A(K,J)
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A(1,K)=0.0
9 CONTINUE
DO 12 1=1,M
12 G(1)=A(I,M1)
1 RETURN

END

SUBROUTINE MCK(CO,COX,PT1,PT2,TH,SIG,PTOT,M,NDIM,G)
DOUBLE PRECISION CO(NDIM,2),PT1(NDIM,2),PT2(NDIM,2), TH(NDIM),
&SIG(NDIM),G(NDIM),PTOT(NDIM),COX(NDIM,?2)
P1=3.1415927
TPI=2.0*PI
UINF=1.0
M1=M+1
ALPHA=0.!1*P1/180.
ENDWAKE=0.9999999999999999999999
TLENGTH=10000000000000000000.
DO I=1,M
PTOTD=O0.
PTOTS=0.
DO J=1,M
SIG(J)=UINF*SIN(TH(J))
XT=CO(l,1)-PT1(J,1)
ZT=CO(1,2)-PT1(J,2)
X2T=PT2(J,1)-PT1(J,1)

Z2T=PT2(J,2)-PT1(J,2)
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X=XT*COS(TH(J))+ZT*SIN(TH(J))
Z=-XT*SIN(TH(J))+ZT*COS(TH(J))
X2=X2T*COS(TH(J))+Z2T*SIN(TH(J))
72=0.
R1=SQRT(X*X+Z*Z)
R2=SQRT((X-X2)*(X-X2)+Z*Z)
TH1=ATAN2(Z,X)
TH2=ATAN2(Z,X-X2)
PTOTD=PTOTD-(G(J)/TPI)*(TH2-TH1)

PTOTS=PTOTS+(SIG(I)/TPI)*(X*LOG(RL)-(X-X2)*LOG(R2)+Z*(TH2-TH1)-
X2)

END DO
PTOT(I)=PTOTD-PTOTS
XTE=0.5*(PT1(1,1)+PT2(M,1))
YTE=0.5%(PT1(1,2)+PT2(M,2))
XTE2=ENDWAKE*TLENGTH*COS(ALPHA)
YTE2=ENDWAKE*TLENGTH*SIN(ALPHA)
ANGWK=ATAN2(YTE2-YTE,XTE2-XTE)
XTT=COX(1,1)-COX(M,1)
YTT=COX(1,2)-COX(M,2)
UU=UINF*COS(ALPHA)
VV=UINF*SIN(ALPHA)
DELPHI=G(1)-G(M)+(UU*XTT+VV*YTT)
WI=ATAN2(CO(1,2)-YTE,CO(l,1)-XTE)/TPI
WI2=ATAN2(CO(1,2)-YTE2,CO(I,1)-XTE2)/TPI

WI=WI-ANGWK/TPI
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WI2=WI2-ANGWK/TPI

IF (WLLT.0.) WISWI+1.

IF (WI2.LT.0.) WI2=WI2+1.
PTOT(I)=PTOT(I)-(WI-WI2)*DELPHI
END DO

END
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EK F-EK D VE EK E iCIN ORNEK BiR GiRDI DOSYASI

Ek D ve Ek E’de iki cisim etrafindaki akis incelendiginden iki adet geometri dosyasi
girdi olarak kullanilmalidir. Buradaki ornekte kort boyu bir birim olan bir
NACAO0012 hidrofoili ile 5° hiicum agisinda yine kort boyu bir birim olan bir
NACA4412’nin geometrisi ardisik halde verilmistir. iki hidrofoilin giris ucu

arasmdaki mesafe 1.1 birimdir.

Cizelge F.1 : 0° hiicum agili NACAO0012 ile 5° hiicum agili NACA4412 kanat koordinatlari.

NACAO0012

X Y

1 0
0.9755 0.0034
0.9045 0.0129
0.7939 0.0261
0.6545 0.0404

0.5 0.0526
0.3455 0.0594
0.2061 0.0577
0.0955 0.0460
0.0245 0.0259

0 0
0.0245 -0.0259
0.0955 -0.0460
0.2061 -0.0577
0.3455 -0.0594

0.5 -0.0526
0.6545 -0.0404
0.7939 -0.0261
0.9045 -0.0129
0.9755 -0.0034

1 0
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NACA4412 - (5°)

X
2.1
2.0764
2.0076
1.8999
1.7632
1.6104
1.4550
1.3113
1.1975
1.1261
1.1038
1.1311
1.2033
1.3123
1.4478
1.6002
1.7542
1.8934
2.0042
2.0754
2.1

Y
0
0.0087
0.0328
0.0665
0.1029
0.1347
0.1555
0.1573
0.1415
0.1155
0.0872
0.0640
0.0496
0.0420
0.0368
0.0299
0.0227
0.0147
0.0072
0.0019



0.4

0.2

0.4

0.2

Sekil F.1 : 0° hiicum a¢ili durumda NACA0012 kanat geometrisi.

1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil F.2 : 5° hiicum a¢1li durumda NACA4412 kanat geometrisi.
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