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FARKLI BOT VE GEMI FORMLARININ SAYISAL HIiDRODINAMIK
ANALIZI

0z

Gliniimiizde yiikselen enerji maliyetleri ve giderek artan ¢evre kirliligi nedeniyle
tekneleri gereginden yliksek giice sahip motorlarla donatmamak ve seyir yarigapini
dogru belirleyebilmek ic¢in, tekne formlarinin hidrodinamik diren¢ kuvvetlerinin
dogru tahmin edilmesi ¢ok 6nemli hale gelmistir. Bu amagla gergeklestirilen ve
oldukca maliyetli olan ¢ekme tanki deneylerinin kapsamini sinirlandirabilmek ve
tekne formunun direncini genis bir hiz araliginda ve her yiikleme durumu ile deniz
kosulundaki direncini tahmin edebilmek, ancak hesaplamali akigkanlar dinamigi

(HAD) analizleri ile miimkiin olabilmektedir.

Bu tezin amaci farkli tekne formlarina sahip botlarin veya gemilerin bilgisayar
ortaminda ANSYS Fluent 16.0 yazilimi araciligiyla HAD analizini yaparak elde
edilen diren¢ sonuglarini, daha once yapilmis olan ¢ekme tanki direng deney

sonuglartyla karsilastirarak giivenilir bir analiz algoritmasi elde etmektir.

Izleyen asamada ise, elde edilen bu sonuglardan hareket ederek, daha dnce cekme
tank1 deney sonuglar1 bulunmayan bir tekne formunun Rhinoceros yaziliminda ¢
boyutlu modelini olusturmak ve ortaya c¢ikan formun ANSYS Fluent 16.0
yazillminda HAD analizini gergeklestirmek diger bir hedefi olusturmaktadir.
Boylelikle daha once ¢ekme tanki deney sonuglari bulunmayan bir gemi formunun
veya yeni tasarlanan bir tekne modelinin ¢ok genis bir hiz aralifinda, her yiikleme
durumu ile deniz kosulundaki HAD analizlerinin yapilarak, bu forma ait gergege

yakin sayisal diren¢ degerlerinin elde edilmesi miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bot formu, gemi direnci, ¢ekme tanki deneyi, hesaplamali
akiskanlar dinamigi, ANSYS/FLUENT yazilimi



NUMERICAL HYRODYNAMIC ANALYSIS OF DIFFERENT BOAT AND
SHIP FORMS

ABSTRACT

Due to rising energy costs and increasing concerns about environmental pollution,
it has become very important to accurately estimate the hydrodynamic resistance
forces of the boat forms in order to equip the boats with engines with optimum power
and to increase their cruising radius accurately. To limit the scope of the highly
expensive towing tank experiments being performed for this purpose, and to
estimate the resistance of the boat form in a wide speed range and under each loading
and sea condition, it has become a practical necessity to achieve those calculations

with computational fluid dynamics (CFD) analyses.

The aim of this thesis is to investigate the resistance results of boats or vessels
having different forms by performing HAD analysis on computer using ANSYS
Fluent 16.0 software which is to obtain a reliable analysis algorithm comparing the
pre-made tensile tank resistance test results.

In the second part, considering these results obtained, a three-dimensional model
of a boat form was created using the Rhinoceros software whose towing tank test
results do not exist before, and resistance estimations of the created form was made
using CFD analyses of this form were carried out in ANSY'S Fluent 16.0 software. In
this way, it will be possible to obtain realistic numerical resistance estimation values
of a ship form or a newly designed boat model which has no previous towing tank
test results, by performing CFD analyzes under each loading and sea condition in a

very wide speed range.

Keywords: Boat form, ship resistance, towing tank test, computational fluid
dynamics, ANSYS / FLUENT software
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BOLUM BiR
GIRIS

M.O. 5000 yilindan beri tekne islevi gren cesitli deniz araglarinin kullanildig
bilinmektedir. Bu siirecin baslangicindan gilinlimiize kadar pek ¢ok tekne formu
tiretilmis olup, her bir form farkli hedef ve amaglar i¢in kullanilmistir. Yirminci
yiizyilin ikinci yarisindan itibaren diinyada ortaya ¢ikan enerji problemleri ve asir
yiikselen akaryakit fiyatlarindan otiirti, glinimiizde tekne formu tasarlanirken,
formun suda karsilasacagi hidrodinamik direng kuvvetlerinin hesaplanmasi daha da
onemli hale gelmis olup bu dogrultuda yogun arastirmalar yapilmaya baslanmustir.
Bu dogrultuda yapilan caligmalarda hedeflenen teknenin minimum yakitla daha az
enerji harcayarak daha stiratli bir sekilde sefer yapabilmesini saglamaktir. Bu
nedenlerden dolay1 tekne formlari tizerinde gesitli degisiklikler yapilmakta ve bu
formlar iizerine farkli miihendislik yontemleri uygulanarak govde formlarinin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu siiregte ilk asamada tekne formunun sudaki
davranmiglarin1  ¢esitli yontemler kullanarak analiz ederek govde direncinin
incelenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Tekne formunun farkli hizlardaki direng
degerlerinin belirlenebilmesi sayesinde formun tasarimi ve yapisi hakkinda daha
ayrintili ve kesin bilgiler elde edilebilmektedir. Elde edilen bu bilgiler sayesinde
formun tasarimi ilizerinde gerekli diizenlemeler yaparak teknenin optimum sevk
verimiyle yol almasini saglamak hedeflenmektedir. Ayrica tekne formu, teknenin
seyri esnasinda ulasilmasi gereken diisikk direng degerleri disinda teknenin
stabilitesine de 6nemli 6lgiide etki etmektedir. Bu nedenle gemi tasariminda ¢ok
onemli bir 6zellik olan stabilite, tekne formunu olustururken dikkat edilmesi gereken

onemli bir tasarim parametresidir.

Cekme tanki deneyi ile bahsi gegen direng parametrelerinin olgiilebilmesi ve bu
Olglimlere dayanarak tekne formlarinin gelistirilmesi gecerliligi olan temel bir
yontemdir. Bu yontem tekne formunun direng degerlerinde dogruya en yakin sonucu
verebilen tekniktir. Ancak bu yontemin dezavantajlari da bulunmaktadir ve
bunlardan en 6nemlileri zaman alic1 ve ¢ok maliyetli olmasidir. Bu yéntemde tam

Olgekli teknenin tim ayrintilarimi tekne modeline yansitmak gerekir, bu sebepten



modelin detayli imalatinin ve genis bir hiz araliinda ¢ekme tanki deneylerinin
yapilabilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Ayrica, havuz uzunlugu ve ¢ekme aracinin
Ozellikleri nedeniyle yiiksek seyir hizlarinin ¢ekme tanki testlerinde siirlandirilmasi

gerekebilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi  (HAD) yontemi, gemi sevk sistemi
tasarimlarinda uygulanmasi vazgegilmez bir siire¢ haline gelmektedir. Bu yontem
sayesinde gemi formlarimin tasarim siireglerinde geminin seyir dinamigini,
performansini, manevra kabiliyetini, stabilitesini dogrudan etkileyen faktorlerin
analizlerini sayisal yontemler kullanarak belirleyebilmek miimkiin hale gelmistir.
Glinimiizde bilgisayarlarin kabiliyetlerinin gelismesiyle teknelerin performansini
Olgmek ve degerlendirmek igin simiilasyona dayanan HAD yazilimlaridan
faydalanilmaktadir. Bu tip programlar, bir dizi akiskanlar mekanigi temel
denklemlerini belirli matematik yontemler {izerinden ve g¢esitli algoritmalar
kullanarak ¢ozer ve elde edilen sonuglar kapsaminda objeler etrafindaki veya
icindeki akimin hiz ve basinci ile maruz kaldigi direng kuvvetleri hakkinda bilgi
sahibi olunmasini saglar. HAD analizi araciligiyla elde edilen verileri, Sekil 1.1°deki
gibi testleri yapilan modellerin fiziksel ¢ekme deneyi sonuglari ile karsilagtirarak,
giivenilir veriler elde edebilmek ve bu verilere dayali olarak daha ayrintili ve

karmasik sayisal analizler yapabilmek temel amaci olusturmaktadir.

Sekil 1.1 Cekme tanki deneyi (Sintef, 2014)



Bu durum goéze alindiginda tezde sayisal modelleme yontemiyle yapilacak olan
HAD analizleri sayesinde cesitli tekne formlarinin sudaki davranislar1 ve suda
karsilastigi hidrodinamik diren¢ kuvvetlerinin farkli hizlardaki degerlerini tespit
edebilmek hedeflenmektedir. Daha oOnce fiziksel deneyler sonucu elde edilen
verilerden vyararlanarak sayisal gemi modelleri {izerinde yapilacak olan HAD
analizleri sonucu elde edilen verilerle karsilastirma yaparak, tekne formlar: hakkinda
ek bilgiler elde edebilmek ve hatta gemi formlar1 igin belirli iyilestirmeler
yapabilmek miimkiin olacaktir. Bu sayede ortaya ¢ikacak olan sonuglar neticesinde
oncelikli olarak tekne formlarinin gelistirme siireci igerisinde yer alan 6n tasarim

asamalarinin siireleri kisaltilarak, tiretim siiresi ve maliyetler azaltilabilir.

Tezin amaci sayisal modelleme ve analiz yontemiyle ti¢ farkli gemi formu
tizerinde HAD analiz yontemini kullanarak ¢alismalar yapmak ve bu calismalar
sonucunda ortaya cikacak olan sonuglart hiz-diren¢ diyagramlarinda verebilmektir.
Bu ii¢ farkli modelden daha 6nce ¢ekme tanki deneyi yapilmis olan INSEAN 2340
ve Harmen Oldendorff modellerinin fiziksel ¢ekme deneyleri sonucu elde edilmis
olan somut verileriyle, HAD analizi ¢alismalar1 sonucunda ortaya ¢ikan hiz-direng
sonuglar1 karsilastirmali olarak gosterilecektir. Farkli bir forma sahip olan A.P.
modelinin ise sadece HAD analizi metodu ile elde edilen sonuglari hiz-direng

grafiginde gosterilerek direng tahmini yapilacaktir.

1.2 Tezin Kapsam ve Hedefleri

Giliniimiizde HAD analiz yonteminin, otomotiv ve gemi endiistrisinden, havacilik
ve uzay uygulamalarina, elektronikten gevre, enerji ve biyoteknoloji uygulamalarina
kadar ¢ok genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Bu yontem ile kati modeller
tizerinde tek ve cok fazli akiglari, sabit ve sikistirilabilir akislari, basing ve hiz
dagilimlarini, 1s1 transferi, kararli rejim ve zamana bagl akigkan davranislarini
bilgisayar destekli niimerik yontemler kullanarak inceleme olanagi bulunmaktadir.
Teorik yontemde ise bir akiskanin ii¢ boyutlu hareketi, fizigin korunum yasalarinin
(kiitle, momentum ve enerjinin korunumunun) matematiksel ifadelerini temsil eden

kismi diferansiyel denklem sistemleri ile tanimlanmaktadir. Bu diferansiyel denklem



sistemlerini  bilgisayar ortaminda ¢6zmek ic¢in ise ¢esitli niimerik analiz
yontemlerinden faydalanilmaktadir. Niimerik analiz programlarinin temel caligma
prensibi sonlu elemanlar (finite element) veya sonlu hacimler metoduna (finite
volume method) dayanir. Bilgisayar islemcilerinin gelismesiyle beraber, niimerik
yontemler araciligiyla karmasik matematik problemlerinin sayisal olarak ¢6ziilmesini
saglayan yeni teknikler gelistirilmistir. Ortaya ¢ikan bu teknikler sayesinde
olusturulan sayisal modelleme yazilimlari, nlimerik yontemlerden yararlanmakta ve
bu sayede akim degiskenleri hakkinda pek ¢ok deneysel teknigin verilerine uygun
bicimde yeni veriler elde edilebilmektedir. Bu dogrultuda deneysel verileri mevcut
olan bir modelin, HAD analiz yontemiyle yapilan simiilasyon sonuglar1 ¢cekme tanki
deney sonugclariyla ne kadar uyumlu olursa, modele uygulanan HAD teknigi o kadar
giivenilir kabul edilmektedir. Cekme tanki deney sonuglar1 bulunan modellerin HAD
analizlerinin dogrulanmasiyla beraber bu modelin takintili (diimen, bosa, saft, yalpa
omurgast vb.) halde HAD simiilasyonlar: tekrarlanacagi gibi, cekme tanki deneyinde
ulagilamayan hizlar icin de HAD simiilasyonlarinin yapilabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu arastirmada temel olarak hedeflenen, ¢ekme tanki deneylerinde
farkli hizlarda tekne formlarinda olusan diren¢ kuvvetleri sonucu elde edilmis olan
hiz-direng verileriyle, yine ayni formlar {izerinde sayisal modelleme yontemlerinden
biri olan ANSYS Fluent yazilimi1 kullanilarak yapilan HAD analizleri araciligiyla

elde edilen hiz-direng verilerini karsilastirmaktir.

Bu kapsamda hedeflenen, tekneler igin gerekli olan fiziksel ¢ekme tanki
deneylerine ve diger yaklasik direng tahmin yontemlerine gerek olmaksizin,
teknelerin sayisal modelleri lizerinde HAD analizi yontemiyle parametreleri ve
tiirbiilans modellerini belirleyerek simiilasyonlar yapabilmek ve daha once yapilmis
olan fiziksel deneyleri dogrulayabilmektir. Bu sayede gelecekte farkli formlara sahip
teknelerin tasarim siireglerinde gerekli olan alt yapinin hazirlanma siirecleri
hizlandirillacak ve tasarimda ortaya ¢ikabilecek olan problemlere en kisa yoldan
miidahale edilerek ¢oziimlenebilecektir. Bu yontem ve uygulamalar sayesinde tekne

tasarim siireglerinde ortaya ¢ikan maliyetlerin de azaltilmasi hedeflenmektedir.



1.3 Literatiir Taramasi

HAD analizleri gerceklestirilen tekne formlarinin simiilasyonlarinda niimerik
metotlarin ve tiirbiilans modellerinin teyit edilebilmesi i¢in bu alanda daha 6nce
yapilan bazi ¢aligmalar 6nemli bir veri kaynagi olmaktadir. Bu dogrultuda yeni
yapilan c¢alismalarda kullanilan yontemler kendi igerisinde de pek c¢ok hatalar
bulundurabileceginden dogru yontemin tayin edilebilmesi i¢in daha dnce yapilmis ve
paylasilmis olan sonuglarin dikkate alinmasi, yapilan calismanin dogrulugu ve
gelisimi agisindan ¢ok onemlidir. Teknolojinin gelisimiyle beraber her giin ortaya
yeni programlar ve uygulamalar ¢ikmakta olup gelismis analizler yapilabilmekte ve
c¢ikan verilerin daha ayrintili olarak incelenmesini saglamaktadir. Daha 6nce yapilmis
olan ¢alismalardan elde edilmis veriler ile yeni programlardan elde edilmis verilerin
karsilagtirilabilmesi sonucu HAD analiz programlarinda uygulanan algoritma ve

yontemlerin hatalardan arindirilarak, gelisiminin saglanabilmesi hedeflenmektedir.

Sayisal analizlerin icerisinde de pek ¢ok hatalar bulunabilmektedir. Bu hatalarin
nedeni genellikle uygulamalarda kullanilan ag orgiilerinin  veya tiirbiilans
modellerinin uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu kapsamda tekne formlari
tizerinde farkli ag orgiisii ve tiirbiilans modellerinin denenebilmesi i¢in pek ¢ok
arastirma yapilmis ve bu arastirmalarin 1s18inda tekne formlarinin analizinde 6nemli
gelismeler saglanmigtir. Bu alanda 1973 yilinda kurulan Kore Gemi ve Okyanus
Miihendisligi Arastirma Enstitlisii tarafindan gemi insaati alaninda HAD analiz
yontemlerinin uygulanabilmesi ve deneysel olarak fiziksel akisin yorumlanabilmesi
icin arastirma amacli bir gemi yapilabilmesi ile ilgili gerekli hazirliklar yapilmis ve
bir referans modelin olusturulmasina karar verilmistir. Bu hazirliklar sonucu ortaya
referans model olarak bir yumrubasa sahip olan Kriso Container Ship (KCS)
konteynir gemisi ortaya ¢ikmistir. Ancak bu gemi modeli sadece arastirma amaclh
tasarlanmis olup hicbir zaman gemi dlgeginde tretimi yapilmamigtir. Formun
hidrodinamik karakteristiginin incelenmesi sadece HAD analizleri ile ve
International Towing Tank Conference (ITTC) tarafindan akredite edilmis ¢ekme

tankina sahip olan kurumlarin ¢ekme tanklarinda yapilabilmektedir.



Sekil 1.2 KCS Gemi modeli direncinde belirsizlik analizi testi (Delen, 2015)

Yine Kore Gemi ve Okyanus Miihendisligi Arastirma Enstitiisii tarafindan g¢esitli
HAD analizleri yapabilmek ve fiziksel akig hakkinda bilgiler elde edebilmek
amaciyla benzer govde formuna sahip ancak ki¢ formlar1 farkli KVLCC1 ve
KVLCC2 gemi formlar tasarlamistir. KVLCC serisine ait bu formlar sadece test

amagch tasarlanmis olup gergek dlgiilerde tiretimleri yapilmamastir.

Bu iki gemi modeli ile ilgili olarak iki farkli Calistayda c¢alismalar yapilmis ve
sonuglar1 paylagilmustir. Ik yapilan SIMMAN 2008 Calistay’mda her iki gemi
modelinin derin sudaki manevra performanslari incelenmistir. SIMMAN 2014
Calistay’inda ise KVLCC1 ve KVLCC2 gemi formlarinin benzer olmasindan dolay:
sadece KVLCC2 modeli {izerinde inceleme yapilmis ve bu formun sig su
performansi incelenmistir. Bu ¢alismalarin disinda 2016 yilinda MASHCON
(Conference on Manoeuvring in Shallow and Confined Water) konferansinda DTC
(Duisburg Test Case) test modelinin si1g sularda manevra performansinin incelendigi
calisma yayimlanmistir. Sayisal yontemlerin dogrulanabilmesi i¢in ¢ekme tanki
deneyleri ile HAD analizlerinin karsilagtirilmasi biiyiik 6nem tasimakta olup referans
niteligindeki bu c¢aligmalardan elde edilen deney ve analiz sonuglari, yapilan
simiilasyonlarin hata ve belirsizliklerini hesaplama imkan1 vermekte ve bu sayede
simiilasyonlarin gerce8i ne Olclide yansittifi, eger yansitmiyorsa bunun nedenleri

hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmektedir.



1.4 HAD Analiz Yontemi

Klasik akigsanlar mekaniginin denklemleri ile viskozite ve sicaklik farki igeren,
karisik geometrilere sahip sistemler i¢inde ¢oziimlere ulasmak ¢ok zordur. Bu
nedenle karmagik akis siireglerinin ¢oziimlenebilmesi icin HAD yontemi iyi bir
analiz yontemi olabilir. Klasik akigkanlar mekanigi ile dairesel borular ve levhalar
gibi basit geometrik yapiya sahip geometrilerde sonuca ulasilabilirken, karmagik bir
yaptya sahip bir sistem i¢in HAD analiz yontemine basvurmak gerekmektedir. Bu tiir
yapilart inceleyebilmek i¢in Oncelikli olarak akis bolgesinin, akisa ait temel
diferansiyel denklemlerini kullanarak simiilasyon alaninin veya hacminin
olusturulmasi gerekmektedir. Belirlenen kontrol hacminde kiigiik sonlu sayida hacim
elemanindan olusmus bir ag yapisi meydana getirilir ve olusturulan her bir eleman
kose noktalarindan diigiim noktalariyla birbirine baglanir. Olusturulan bu belirli
sayidaki elemanlar yardimiyla, sonlu hacimler yonteminde her bir digim
noktasindan veriler alinir ve bdylece tiim bolgenin analizi yapilarak tim yapinin

¢Ozlimiine ulasilir.

1.5 Tezin Hazirhi@1 ve Metodu

HAD yonteminin gemi govdesi ve sevk sistemi tasarimlarinda kullanilmasi
Oonemli bir seviyeye ulasmistir. Ciinkii bilgisayar teknolojilerinin gelismesi,
beraberinde HAD yo6ntemlerinin gelistirilmesini saglamis ve HAD sayesinde biiyiik
biitceli model havuzu deneylerinin bilgisayar ve yazilim platformunda
simiilasyonlarinin kisa zamanda ve diisiik maliyetlerle yapilabilmesi miimkiin hale
gelmistir. Akiskanlar mekanigi uygulamalarinda segilecek olan yazilimin 6zellikleri
dikkatle incelenmeli ve analiz igin gerekli olan tiirbiilans algoritmalarinin 6zellikleri
belirlenerek bu dogrultuda analizler yapilmalidir. Bu durum i¢in HAD simiilasyon
metodunu agiklayan bir akis semasi olusturuldugunda, semadaki ilk boliim, analizi
gerceklestirmek icin gerekli olan kati modelleri olusturmakla baslayacak ve ardindan
ag oOrgiisii (mesh) igin gerekli olan hesaplama hacminin olusturulmasiyla devam
edecektir. Tablo 1.1’de bu iki asamadan sonra model formlarinin smir kosullar

belirlenerek ¢oziim siireci baglatilacaktir. Ancak elde edilen sonuglarin beklenenden



farkli ¢ikmast durumunda ag yapisinin ve sinir kosul parametrelerinin degistirilmesi
ve analizin yenilenmesi gerekmektedir. Hatta birden fazla algoritma denenerek en
dogru ve kesin sonu¢ elde edilene kadar simiilasyonlarin tekrarlanmasi
gerekmektedir. Tablo 1.1’de HAD analizlerinde siirecin tiim asamalar1 gosterilmis
olup tezde bu siiregler dogrultusunda HAD analiz yonteminden yararlanilarak
karmasik geometrik yapiya sahip olan gemi formlari, belirlenen algoritmalar ve

yontemler yardimiyla incelenmektir.

Tablo 1.1 HAD analiz metodu

Coziim Hazirhig1

v

Hayir

\ 4

3 Boyutlu Geometrinin Olusturulmasi

Evet

Akis Hacminin Olusturulmasi

v

Katmanl Ag Orgiisiiniin Olusturulmasi

Hayir

Hatasiz Ag Orgiisii

HAD Analiz Kosullarmin Tanimlanmasi

v

Hidrodinamik Analiz C6ziim Siireci

A\ 4

Olumsuz

Sonuglanan HAD Analiz

Degerlerinin Uygunlugu

Tamamlanan HAD Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi




BOLUM iKi
AKIM CESITLERI VE TEORIK YONTEMLER

1980°den sonra bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle beraber sayisal modelleme
uygulamalarinda laminer, tiirbiilansli ve karmasik akimlar i¢in sayisal yontemlerin
etkili bir sekilde kullanilabilmesi miimkiin olmus ve bu sayede miihendislik
uygulamalarinda ortaya ¢ikan karmasik problemlerin niimerik yontemler yardimiyla
sayisal modellemesi yapilarak ¢oziim yollarinin aragtirtlmasi saglanmistir. Bu sayede
akiskanlar mekanigine dayali miihendislik konularinda tlirbiilansli akimlarin
coziimlenmesinde teorik inceleme ve deneysel modellemeler yerine bilgisayarlarin
yardimiyla sonlu hacimler yontemi ve yonetici denklemler ile sayisal modellemeler
gerceklestirilerek analizlere baslanmis ve bu sayede projelere uygulanmasiyla zaman

ve maliyetlerin azalmasi agisindan 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir.
2.1 Akim Tiirleri

Gemi modellerine uygulanan HAD analiz metotlarinda sivi molekiillerinin
konumlar1 degisirken ortaya {i¢ akim tiiri gtkmaktadir. Bu akimlar laminer, gegisli ve
tirbiilansl akimlar olup bu akimlar1 birbirlerinden ayirabilmek ve karsilastirabilmek
icin 1883 yilinda Osborne Reynolds tarafindan bir formiil gelistirilmistir. Bu formiil
boru ¢apmna, akis hizina ve sivinin kinematik viskozitesine bagli boyutsuz bir
biiyiiklilk olan Reynolds (Re) sayisi ile ifade edilmekte olup akim tiirlerinin

belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir.

Bu parametre siv1 igerisindeki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak
tanimlanmaktadir. Re sayist boyutsuz oldugundan herhangi bir birimi bulunmamakla
birlikte laminer, gecisli ve tiirbiilansli akim halleri igin ayr1 ayri hesaplanmaktadir.
Re formiiliinde, Denklem 2.1°de verildigi gibi, V ortalama akis hizini, L karakteristik

uzunlugu, p akiskanin yogunlugunu ve p dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.



Denklem 2.1’de goriildiigi gibi, akis rejiminde Re sayisi, akisin hizina, akigkanin
yogunluguna, boru uzunluguna ve dinamik viskoziteye bagli olarak degismektedir.
Bu degiskenlerin igerisinde kinematik viskozite (v=w/p), Re degerinin azalmasini ya
da artmasim etkileyen ve akisin tiiriinii belirleyen en onemli fakt6rlerden biridir.
Viskozite arttiginda Re degeri azalacak ve akim hatti dogrusal (yani akiskan akim
hatlarinin birbirine karigmadigi) bir yoriinge takip ederek laminer bir akim olarak
kalacaktir. Viskozite azaldiginda ise akim rejimi degiserek tiirbiilansli bir akim

haline doniisecektir.

Bu akim degisimleri ile ilgili olarak tim akis rejimlerinin Re deger araliklar
Tablo 2.1’de gorildiigii gibi farkli geometriler ve akis konfigiirasyonlarina gore
degislikler gostermekte ve akim, laminer akimdan tiirbiilansh akima dogru degistikce

Re sayisinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 2.1 Farkl: akis rejimlerindeki reynolds sayilar

Akis Konfigiirasyonlari Laminer Akis Gecis AKisi Tiirbiilansh Akis
Kanatgik Etrafindaki Akis Re<5.10° 5.10°%<Re<10’ Re>10’
Silindir Etrafindaki Akis Re<2-10° Re=2.10° Re>2.10°
Kiire Etrafindaki Akis Re<2-10° Re=2.10° Re>2-10°
1[:: 21:2::1525:::15”“””“ Re<2300 2300<Re<4000 Re>4000

Tiirbiilans, akiskanlar mekaniginin en zorlu ve tek basina ¢oziilemeyen klasik
fiziksel modellerinden birisidir. Tiirbiilans hakkinda genis kabul géren kavram,
Kolmogorov kanunudur. Bu teoriye gore, biiyiik 6lgekli tiirbiilans dalgalanmalari
Reynolds gerilimi boyunca ortalama akis tarafindan tiiretilmektedir. Bu biiyiik
dalgalanmalar aym1 atalet mekanizmalar

boyunca daha kiiciik o6lcekli

dalgalanmalara neden olmaktadir (Kolmogorov, 1991).
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2.1.1 Laminer ve Tiirbiilansli Akimlar

Laminer bolgedeki akista, hiz katmanlar1 dogrusal ve diiz yonde olusurken,
tirbiilansh akistaki hiz katmanlarinda ¢alkantilar/girdaplar ile beraber gok diizensiz
dalgalanmalar goriilmektedir. Bu iki farkli akim rejiminde, akis katmanlari
arasindaki farkliliklar oldugu bilinmekte olup bu farklilar Sekil 2.1°de agik olarak

gorilmektedir.

e

— = SYa g =
= o ——
- 2 QED\" e
S e
= ) ——

Obsta
) =
e = {? < - — -
= ————— > ———
Laminer Akis Tirbilansh Akis

Sekil 2.1 Tirbtlansh ve laminer akis (Hartnett, 2018)

Laminer akis genellikle kiigiik ¢apli diiz borular ile birlikte diisiik akisli hizlarda
gerceklesmektedir ve bu akista katmanlardaki pargaciklarin hizlarinin ayni oldugu
goriilmektedir. Bu akig kritik hiz esigine gelince diizensizlesir ve tiirbiilansl bir
akima dogru doniigmeye baslar. Tirbiilansl akim ise bir gazin veya sivinin hareket
halindeki diizensizligidir ve tiirbiilansh akis tiirii genellikle biiyiik ¢apli borularda ve
yiiksek akis hizlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki akis tiiriine ek olarak ayr1 gegisli
akis tlrli olusabilmektedir. Gegisli akislarda genellikle borunun merkezinde

tiirbiilansh bir akim var iken, kenarlarinda laminer bir akis tiirii olusmaktadir.

Laminer akim halinde, akiskan tabakalari akisa dik dogrultuda birbirine
karismadan, diizlemsel tabakalar halinde birbiri {izerinde degisen izafi hizlarda
kayarlar. Smir tabakalar i¢indeki dogrusal yoriingeler boyunca hareket eden
akigkan pargalarinin du/dy hiz gradyani sabittir. Cisim veya akiskanin hizinin
artmast ile Reynolds sayisi biiylir. Bu durumda sinir tabaka igerisinde akim

hatlarinin diizgiinliigii bozulur ve birbirine karigir. Sinir tabaka i¢inde; akigkanin
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cinsine, cisim veya akigskanin hizina, akiskan i¢indeki cismin bi¢imine, boyuna ve
yiizey durumu ile akigskan derinligine bagli olarak; laminer akim hali, laminer-
tiirbiilansh karistm akim hali veya tamamen tiirbiilansli akim hali meydana gelir.
Akim hatlarinin bozulmaya basladig1 Re, sayisi, kritik Reynolds sayisi olarak
tanimlanir (Celik, b.t, s.6).

Levha yiizeyinde olusan sinir tabaka, levhanin giris ucundan bagslamak iizere
levha c¢ikisina kadar ti¢ farkli degisik rejim gosterir. Levhanin hemen 6niinde akiskan
katmanlari ile levha arasinda enerji gegisi olmadigindan veya ¢ok az oldugundan
akim “laminer akim” davranigi gosterir. Levhanin gerisine dogru ise akim katmanlari
arasinda enine enerji gegisleri olusur ve akimda olas1 girdap, ¢apraz akim ve ayrilma
gibi olaylar meydana gelir. Bu akim rejimi ise “tiirbiilansli akim” olarak
isimlendirilir. Bu iki akim tiirii arasinda ise akiskan, ne laminer akimin ne de
tirbiilansli akimin Gzelliklerini gosterir. Bu kisim ise “gecis bolgesi” olarak

isimlendirilir (Delen, 2015).
2.2 Yonetici Denklemler

Deneye dayali gemi direncini belirlemede uygulanan yontem, ilk olarak 19.
yizyilda William Froude tarafindan model gemilerine uygulanarak ortaya
konmustur. Froude, o donemde elde edilen ¢ekme tanki model deney sonuglarindan
bu yontem sayesinde, toplam gemi direncinin sonuglarin1 elde ederek gercek gemi

performansina ulagabilmeyi hedeflemekteydi.

_V
Fr = /\/ﬁ (2.2)

Froude yonteminden sonra zaman igerisinde direng bilesenleri i¢in degisik
formiiller 6nerilmis ve kullanilmis olsa bile gliniimiizde hala ¢ekme tanki testlerinde
Froude hipotezi (Froude sayis1 benzerligi, Denklem 2.2) olarak bilinen bu yontem
kullanmaktadir. Mevcut yontemde gemide ortaya ¢ikan toplam direng faktoriiniin ana
kaynagmin pek ¢ok direncin bileskesinden kaynaklandigi bilinmekte olup Tablo

2.2’de toplam direncin bilesenleri ayrintili olarak gosterilmistir.
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Akiskan i¢inde bir cisim hareket halindeyken olduk¢a karmasik durumlar ortaya
c¢ikabilmekte ve bu karmagsik durumlar gemi 6rneginde Tablo 2.2°deki gibi pek ¢ok
direng bilesenini ortaya cikarabilmektedir. Gliniimiizde bu direng bilesenlerinin
matematik model ve diferansiyel denklemleri gelismis yazilim ve bilgisayarlar
sayesinde ¢esitli algoritmalar uygulanarak birgok analiz  programlarinda
kullanilmaktadir. Bu analiz programlari iki veya ii¢ boyutlu olarak olusturulmus
modeller tlizerinde karmasik analizlerin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. S6z
konusu analizleri yapabilmek igin olusturulan ¢6ziim modelleri, akiskanlar mekanigi
igerisinde yer alan temel denklemlerden olusmakta olup bu temel denklemlerin
icerisinde kiitlenin korunumu (siireklilik), momentumun korunumu, enerjinin

korunumu ve Navier-Stokes (N-S) denklemleri yer almaktadir.

Tablo 2.2 Toplam gemi direncinin bilesenleri

TOPLAM DIRENC

ARTIK DIRENC LEVHA SURTUNME DIRENCI

A4

BASINC DIRENCI FORM DIRENCI

DALGA DIRENCI VISKOZ BASINC DIRENCI

SURTUNME DIRENCI

DALGA YAPMA DIRENCI

y
DALGA KIRILMA DIRENCI VISKOZ DIRENC

TOPLAM DIRENC
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Kuskusuz, akigkanlar mekaniginde yer alan kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumu ilkeleri ile bazi kabullerle birlikte N-S diferansiyel denklemlerinin
¢oziimii olduk¢a zordur ve genellikle belirli basitlestirmeler ile sayisal ¢oziimleri
yapilabilmektedir. Bu ilkelerden bir, olan kiitlenin korunumu ilkesine gore akim
alaninda bulunan bir hacme biitiin yiizeylerinden belirli bir zamanda giren kiitle
miktar1, bu hacimdeki kiitlenin ayn1 zaman i¢indeki artmasina esittir. Bu nedenle
kapali sistemlere, akim esnasinda kiitlenin sabit kalmasindan dolay1 kiitlenin
korunumu ilkesi tam olarak uygulanabilmektedir. Denklem 2.3’de gosterilen bu
ilkenin diferansiyel bir kontrol hacminde akiskan akimina uygulanmasi ile birlikte

sureklilik denklemi elde edilmektedir.

. . dmgy
Mgjren — Mekan = T (2.3)

Bir cismin momentumu cisme etki eden kuvvet ile dogru, cismin kiitlesi ile ters
orantilt olup birim zamandaki degisimi cisme etki eden net kuvvete esittir. Bir
sisteme etki eden net kuvvet sifir oldugunda o sistemin momentumu sabit kalir ve
korunur. Kontrol hacminden gecen bir akima Denklem 2.4’de gosterilen
momentumun korunumu ilkesinin uygulanmas: ile hareketli akigkanlar tarafindan

olusturulan kuvvetlerin ¢6ziimiine ait hareket denklemleri meydana gelmektedir.

d(m- V) (2.4)
dt

F=m-d=

Akigkan akimlarmim kontrol hacimlerinde sadece kiitlesel debi yolu ile enerji
gecisi goriilmektedir ve bu yiizden sadece enerjinin mekanik bigimleri géz oniinde
tutulmakta olup Denklem 2.5’de verilen enerjinin korunumu prensibinin
uygulanmas1 sonucunda enerji denklemleri elde edilmektedir. Bu denklemde E ig

enerjideki degisimi, Q 1s1 degisimini, W ise yapilan isi temsil etmektedir.

A _ 0w 2.5)
dt
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2.2.1 Akisan Hareketini Yoneten Genel Denklemlerin Integral Formu

ANSYS Fluent programinda kiitlenin korunumu (siireklilik), momentum ve
enerjinin, tiirbiilans modelleri i¢in olusturulmus olan integral denklemleri Sonlu
Hacimler Yontemi (SHY) ile ¢ozilebilmektedir. HAD programlarinda SHY ’nin
¢cozlimlenebilmesi ise siireklilik ve momentum denklemleri ile yapilabilmektedir.
Akigskan hareketlerini yoneten ve Denklem 2.6’da yer alan siireklilik denklemi,
kitlenin korunumunu esas almakta olup bu denklemde sikistirilamaz akiskanlar i¢in

sisteme giren akim miktariyla ¢ikan akim miktarinin esit oldugu kabul edilmektedir.

dJ —
a—tfffp.dv+ffp.v.ﬁd5=0 (2.6)

Akigkanlar mekaniginde momentumun korunumu prensibine gore dis kuvvetlerin
toplam1 atalet kuvvetine esittir. Bu durumdan kaynakli dis kuvvetlerin toplami
momentumun birim zamandaki degisimine esit olmakta olup Denklem 2.7’de

momentum denkleminin integral formu ile gosterilmektedir.

O 11 (. ct0). + ] (p.V.5dS)T = — [T p.5dS + e + [ p.Fv (27

Enerjinin korunumu yasasina gore enerji yok edilemez veya yoktan var edilemez,
sadece form degistirir. Bu degisim siirecinde ¢evreden sisteme etki eden kuvvetlerin
yaptigi is; basing, biinyesel ve viskoz kuvvetlerin yaptigi igler olarak bilinmektedir.
Bir sisteme giren veya ¢ikan net enerji, sistemin enerji miktarindaki degisime esit
olup, enerji kapali bir sistem sinirindan 1s1 veya is gegisi olarak transfer olur. Bu
dogrultuda kontrol hacimlerinde enerji gegisi kiitlesel debi yoluyla olmakta olup

Denklem 2.8’de bu esitlik, enerji denkleminin integral formunda verilmektedir.

%ﬂfp.(e +%V2>.dv+ +Jf (p.V.HdS)V. (e+%V2) (2.8)

- _ﬂ(p.ﬁds).7+ﬂf(?.p.dv).7+wvisc+ﬂfq.p-dv+Qvisc
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Sonlu hacimler yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemlere
dontistiiriilerek ¢oziilebilmesidir. Bu yontem sonlu farklar yontemine oldukga

benzemektedir ve SHY’de kismi diferansiyel denklemlerde sapma terimi igeren

hacim integralleri, sapma teoremi (diverjans (V' )) yardimi ile yiizey integrallerine
dontistiiriilmektedir. Bu terimler, her bir sonlu hacmin yiizeyindeki akislar olarak
degerlendirilmekte olup ozellikle hesaplamali akiskanlar mekanigi problemlerinde
kullanilmaktadir. Ancak bu integrallerin doniisiim siire¢leri yogun ¢aba ve uzun
stireler gerektirmekte oldugundan, giiniimiizde yiiksek kapasiteli bilgisayarlar
sayesinde kisa siirede yapilmasi miimkiin hale gelmis ve bu sayede c¢esitli

miihendislik alanlarinda kullanilmaya baslanmistir.

Akiskanlar mekaniginde en fazla karsilagilan denklemlerden biri olan N-S
denklemleri, bazi kabuller ile birlikte fizigin ii¢ temel kanunu olan kiitlenin
(stireklilik), momentumun ve enerjinin korunumu kanunlarindan tiiretilmistir. Bu
denklemin iki farkli formu olmakla beraber, formlar korunumlu ve korunumsuz
olarak adlandirilmakta olup aynmi denklemi ifade etmektedir. Ancak bu formlarin
kullanim alanlar1 ayn1 olmadigindan, farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadirlar.
Uygulama alanlarinda korunumlu form, uzayda bir kontrol hacmi olusturularak elde
edilen bir denklem iken, korunumsuz form akiskan ile hareket eden bir kontrol hacmi
kabulii yapilarak olusturulan bir denklemdir. Akiskanlar mekaniginde sikistirilamaz
ve viskoz olmayan Newton tipi bir akiskanin daimi laminer akis igin yazilan hareket
denklemleri, siireklilik ve N-S denklemlerini kapsamaktadir. Sikistirilamaz
akigskanlarda bu denklemleri tam anlamiyla ifade etmek gerekirse; Denklem 2.9
stireklilik denklemi, Denklem 2.10 ise hesaplama hacmi boyunca dogrusal
momentumun taginmasini  saglayan momentumun korunumunu ifade eden N-S

denklemleridir.

V.V = (2.9)

Dui dp d Adl}
= pf — —— 4 - 2.10
p Dt pfl dxi + dx] IZH <eU 3 ( )
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HAD yonteminde, smirlt bir hesaplama hacmi icinde hareket denklemleri
kullanilarak akigkana ait fiziksel parametrelerin degisiminin belirlenmesi $6z
konusudur. Bu denklemleri sayisal olarak ¢ozebilmek igin ilk olarak bir hesaplama
hacminin segilmesi gerekmektedir. Bu hacimde bir ag olusturularak hacmin g¢ok
sayida kiiglik elemana boliinmesi saglanir ve ¢éziim hacimleri ismi verilen bolgeler
olusturulur. Burada her kiigiik hacim, korunum denklemlerinin ayrik hallerinin
¢ozildugi bolgeler olarak diistiniilebilir. Daha sonra sayisal bolgenin siir sartlari,
akiskanin tiiri ile 6zellikleri belirlenerek sayisal parametreler ve ¢oziim algoritmalari
secilir ve baslangi¢ sartlar1 olusturulur. Bu asamalardan sonra Denklem 2.9 ve
Denklem 2.10’un ayrik formlari genel olarak her bir hiicrenin merkezinde dongiisel
olarak coziilmeye baglar ve adim adim tiim hacimdeki tiim diigiim noktalarindan

gecerek ¢ozlim silireci tamamlanir.

Bu ¢aligmada gemi formlari lizerinde ¢esitli analizlerin yapilabilmesi i¢in SHY 'ni
uygulayabilen bir HAD programi kullanilmis ve analiz i¢in programdaki en uygun
parametrik degerler secilmeye calisilmigtir. Bu tarz yazilimlar genellikle SHY
problemlerini modelleyebilmek ve ¢oOziimleyebilmek igin belirli  denklem
gruplarindan faydalanmakta ve denklemler, HAD yontemi ile uygun ag orgisii ile
boliinen ve kontrol hacim bolgesi olarak adlandirilan bolgenin her noktasindaki sonlu

sayidaki hacimlere ve diiglim noktalarina uygulanmaktadir.

2.2.2 Navier Stokes (N-S) ve Siireklilik Denklemleri

Akigkanlar mekaniginde Newton tipi sikistirilamaz akiskanlarin hareket denklemi
N-S denklemi ile ifade edilmekte ve denklemin kullanisli oldugu alanlar bilinen bir
geometri ve smir sartt i¢in, hem hiz hem de basing alanlarindaki degisiklikleri
hesaplayabilmektedir. Bu korunumlu N-S transport denklemi, dogrusal ve daimi
olmayan ikinci mertebeden bir kismi diferansiyel denklem olarak bilinmekte olup

Denklem 2.11°de verilmistir.

d‘_/) - — — — —_— —
p [E + (V.V). Vl = —VP + pg + uv3v (2.11)
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Akiskan parcaciklarin hi¢bir net donmeye sahip olmadigi akis bolgeleri vardir ve

bu bolgelere doniimsiiz (¢evrimsiz) akis bolgeleri denir. Donilimsiiz akis bolgelerinde

N-S denklemi viskoz (uVZV:O) terimini kaybeder ve Denklem 2.12’deki Euler
denklemine doniistir. Euler denklemi basit olarak viskoz terimi bulunmayan bir N-S

denklemidir, yani N-S denkleminin 6zel bir durumudur.

v - _ B} 2.12
plE+(V.V).Vl=—VP+pg (212)

Kiitleninin korunumuna goére Sikistirilamaz akiskanlarda sisteme giren ve
sistemden ¢ikan akim miktar1 sabit kabul edilmekte olup bu durum siireklilik
denklemi ile acgiklanmaktadir. Akigkandan alinan bir kontrol hacminin genel
stireklilik denklemi kartezyen koordinatlarda Denklem 2.13’deki gibi ifade

edilmektedir.

Z—Z+Z—;+Z—‘/Zv=0 (2.13)

Newtonun ikinci hareket kanunu geregi sikistirilamaz akiskanlar igin kartezyen
koordinatlarda N-S momentumun korunumu denklemlerinde ii¢ eksende momentum
denklemi bulunmaktadir. Bu eksenlerde ii¢ momentum denklemi yazilirsa, X
ekseninde Denklem 2.14, y ekseninde Denklem 2.15 ve z ekseninde Denklem
2.16°de verilmektedir.

d d(pu?) d d d 1 d d d
(pw) N (pu?) N (puv) N (puw) __dp N +[ x| Axy sz] (2.14)
dt dx dy dz dx Re, dx dy dz

d d d(pv?) d d 1 drt dt drt
(pv) + (puv) 4 (pv )+ (pvw) _ _AP L [ Sy yZ] (2.15)
dt dx dy dz dy Re, dx dy dz

Low) | dlpw)  dlpv)  dlpw?) __dp L (dtey Aty ) (2.15)
dt dx dy dz dz Re, dx dy dz
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Momentumun korunumunu yoneten diferansiyel denklemler, verilen herhangi bir
yonde ideal akiskanlar i¢in de yazilabilir. Ancak denklemler, hem kesme hem de
normal gerilmeler ve Stokes viskozite kanunu diistiniildiigiinde Ficks ve Fourier

yasalarindaki denklemlerden daha karmasiktir (Patankar, 1980).

Tiirbiilanslt akisin HAD simiilasyonlari, akis alaninin ortalamada sabit oldugu
durumda bile laminer akistan ¢ok daha zordur (istatistik¢iler bu durumu duragan
olarak ifade eder). Bunun nedeni, hassas tiirbiilansli akis alaninin kiigiik 6lgekteki
Ozelliklerinin hi¢bir zaman daimi olmamasi ve her zaman ti¢-boyutlu (belirsiz-
donen ve girdapli) yapida olmasindan, tiirbiilansli akista tim yonlerde tiirbiilans
girdaplar1 adi verilen rastgele girdapli yapilarin ortaya ¢ikmasidir (Cengel ve
Cimbala , 2014, 5.902).

Bazi HAD hesaplamalari, tiirbiilansli akisin tiim o6lgeklerinin daimi olmayan
hareketini ¢6zmek i¢in, dogrudan sayisal simiilasyon (direct numerical simulation,

DNS) adi verilen bir teknik kullanir (Cengel ve Cimbala, 2014).

N-S denklemi ile bir akigkan modellenmeye calisildiginda ilk asamada
akiskaninin belirli bir baslangi¢ enerjisi olacaktir. Ancak tiirbiilanshi bir akista bu
kinetik enerji yogunluk kazanacak ve alana esit dagilmayarak rastgele girdaplarda
toplanacaktir. Bu durumda girdaplarda bulunan pargaciklar sonsuz hizda
ivmelenebilmekte ve N-S denklemleriyle sonlu bir zaman diliminde ¢6ziilen bir
problemde hareket hizinin sonsuza 1raksamasi s6z konusu olabilmektedir.
Giintimiizde N-S denklemlerinde kullanilan akisin karakteristigi diizensiz ve
sikigtirtlamaz  oldugundan ve klasik matematiksel yontemler ile dogrudan
¢oziilemediginden SHY yontemine basvurulmakta ve HAD programlari igerisinde
yer alan ve g¢esitli algoritmalar yardimi ile olusturulan simiilasyon modellerinin

uygulanabilmesi sayesinde ¢oziilebilmektedir.
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Baz1 tiirbiilans modelleri ile tiim daimi olmayan tiirbiilans girdaplar
modellenmektedir. Hi¢ bir tlirbiilans girdabinin daimi olmayan o6zelliklerini
¢ozmek i¢in bir girisimde bulunulmaz. Bunun yerine tiirbiilans girdaplarinin yol
actigl artan karisim ve difiizyonu dikkate almak igin matematiksel modeller
kullanilir. Bir tiirbiilans modelini kullanirken daimi N-S denklemi, Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS) denklemi adi verilen daha 6zel bir denklemle
yer degistirir. Daimi (duragan), sikistirilamaz ve tiirbiilansli olan bir akis i¢in bu
denklem 2.17’deki daimi RANS denklemi halini alir (Cengel ve Cimbala, 2014,
5.903).

IR I
(V.Y = - SVP+ VW2V + V. (T3} turputans) (2.17)

Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii esnasinda tiirbiilans etkilerinin denklem ile
birlestirilmesi ise ayr1 bir arastirma konusudur. Bu birlestirme yontemlerinde, eger
akim yiizeyinde ¢ok biiyiik degisiklikler, akim derinliginde ¢ok biiylik farkliliklar
goziikmiiyorsa, o zaman akim tek fazli ¢oziilebilir. Ancak akim alaninda su ile
beraber baska bir akigkanin etkilesimi 6nem kazaniyorsa o zaman c¢ok fazl

simiilasyonlar gerekmektedir.

Bu birlestirme islemi esnasinda ii¢ ana metot vardir. Bunlar Reynolds Ortalamali
(Averaged) Navier — Stokes denklemleri (RANS), Large Eddy Simulation (LES) ve
Direct Numerical Simulation (DNS) metotlaridir. Mithendislik problemlerinde eger
tirbiilansli akimlarda tiirbiilanstan kaynaklanan akim 6zellikleri degil de ortalama
akim profilleri yeterli ise genellikle RANS bazli simiilasyonlar yeterli olmaktadir. Bu
metot ortalama akim degerlerini ¢ozer ve geri kalan tiirbiilans ile ilgili detaylari
modeller. LES metodu akimdaki biiyiikk boyutlu tiirbiilans yapilarini N-S kullanarak
cozlimler, kiiciik boyuttaki tiirbiilans yapilarini ise modeller. DNS metodu ii¢ boyutlu

(3B) zamana bagli N-S denklemlerini ve tiim kaotik akim alanini ¢ozer.
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BOLUM UC
AG BOLUMLEMESI VE TURBULANS MODELLERI

Geometrik modelleme siirecinden sonra analiz edilecek kontrol hacmi belirlenir.
Daha sonra ilgili hacmin sonlu hacim elemanlarina boliinmesi gerekli olup ag
boliimlemesi, boliimlenen bu hacimlerin diigiim noktalart matematiksel formiillerin
yardimi ve bunlar1 kapsayan bir yazilim araciligiyla ¢oziiliirler. Hesaplama hacmi
icin Sayisal modelleme ve analiz yontemiyle birlikte akis uygulamalarinda
calismanin sinir kosullarini belirlemek son derece onemlidir (Sekil 3.1). Elde
edilecek verilerin teorik ve deneysel verilerle ayni olmasi veya yakin ¢ikabilmesi,
sinir kosullarinin dogru sekilde segilmesine, ag yapisina ve tiirbiilans modeline
baghdir. Sayisal modellemede niimerik yontemler sayesinde bir ¢ok tiirbiilans modeli

hazirlanmistir.

Mesh (Time=0.0000e+00) Jul 19, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, vof, sstkw, transient)

Sekil 3.1 ANSYS Fluent Simiilasyonu
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3.1 Ag Boliimlemesi

HAD analiz yonteminde uygun geometri kullanilmasina ragmen ag modelinin
yapisi, tasarimi ve kalitesinin belirlenmesi son derece onemli olup uygun simnir
sartlar1 ile beraber akis parametrelerinin dogru belirlenebilmesi elde edilen sonuglari
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle uygun geometri olusturulsa bile ag§ modelinin
yapisi, yanlis ¢oziimleyici veya iterasyon zamanindan kaynakli problemler, deneysel
verilerle elde edilen sonuglardan farkli ve yanlis sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilecek HAD simiilasyonlar1 i¢in kati
modellerin ag yapist olusturulurken, ag yapisinin kalitesi yiiksek seviyede tutulacak,
fakat analiz siiresinin asir1 uzamasi veya analizin iraksamasi riskine karsi, kati
modele uzak bolgelerde daha az hacim elemani kullanilmasi yoluna gidilecektir.
HAD analizi i¢in gerekli olan ag yapisini olusturmak i¢in kabul gormiis ii¢ ¢esit ag
oOrgli yontemi bulunmaktadir. Bunlar diizenli, serbest ve kartezyen orgii yontemleri
olarak bilinen ve hesaplama hacmi igerisindeki 6rgii yogunlugunu olusturmak igin
kullanilan yontemlerdir. Ancak uygulamalarda diizenli ve serbest orgii teknigi daha
¢ok on plana g¢ikmaktadir. Bir HAD hesaplamasinda en onemli asama, kontrol
hacmindeki problemi analiz edebilmek i¢in Sekil 3.2°deki gibi uygun kalitede bir ag

orglisiiniin olusturulmasidir.

N
0.000 10.000 20.000 (i) &
L] I ]
5,000 15.000

Sekil 3.2 Ag orglisti

Geometry /4, Print Preview A Report Preview,
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Ag yapismin  Orgli  sikligl, ¢Oziimiin sonuglarini ve siiresini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle kontrol hacmine uygulanan orgii yapist kontrol edilerek
iyilestirilmeli ve modellere uygun Kalitede oOrgiiniin uygulanmasi saglanarak
kullanilan tiirbiilans modellerinin dogru ¢6ziimlere ulasmasi hedeflenmelidir. Bu
calismada Tablo 3.1°deki iki ana grup altinda bulunan tekne formlari incelenerek
HAD analizi i¢in, bu gruplardaki tekne modellerinin karakteristik formlari
secilecektir. Belirlenen formlarin geometrileri olusturularak kati modelleri
hazirlanacak ve HAD analizi i¢in yukarida belirtilen kriterler goz 6niine alinarak en
uygun ag yapilart olusturularak segilen tekne formlarindan elde edilen analiz
sonuglar1 daha 6nce ¢cekme tanki deneyleri yapilmis olan gemilerin deney sonuglari

ile karsilastirilacaktir.

Tablo 3.1 Analizi yapilacak tekne ve gemi tipler

Gemi Tipleri

¢ Yuvarlak karinal1 (deplasman) teknesi
Bot

« V karinali tekne
Ticaret gemisi e Hizli konteynir gemisi

Ortalama bir islemciye sahip bilgisayarlarla yapilan analizlerde tiirbiilans
modellerinin ag yapisina etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in 1/1 6l¢ekli gemilerin
veya teknelerin boyutlar1 kiigiiltiilerek, modeller i¢in en uygun ag oOrgiisiiniin
secilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde HAD analiz siirecinde gemiler veya tekneler
tizerinde yapilacak olan analizlerin bilgisayarlarin kapasitesini zorlamasmdan dolay1

analizin sonu¢lanamamasi gibi durumlarla kars1 karsiya kalinabilmektedir.
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3.2 Tiirbiilans Modelleri

Akigkanlar mekanigine dayanan miihendislik alanlarinda akisin  sayisal
modellemesi sirasinda ortaya c¢ikan en bilyiikk zorluk, olusan tiirbiilanstan
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple tiirblilans olusumunun akiskanlar dinamiginde
ayrintili olarak ele alinmasi gerekmektedir. Tiirbiilans, bir akimda girdaplar olarak
ortaya cikar ve belirli hiz siir kosullar1 gegildigi zaman ise bu girdaplar karisir ve
belirsizlikler yaratarak kaotik durumlar ve kati cisim cidarindan tabakalar halinde
ayrilmalar olusturabilir. Bu yilizden tiirbiilans, klasik fizigin en Onemli
¢oziimlenmemis problemlerinden biri olarak kabul edilmektedir ve gerekli
denklemleri ¢ozmek i¢in belirli bir analitik ¢6ziim yontemi bulunmamaktadir. Bu

nedenle sayisal ¢oziimlemelere basvurulmasi gerekmektedir.

Ortaya ¢ikan niimerik yontemler ile birlikte sayisal modellemeler i¢in kullanilan
bazi teknikler gelistirilmistir ve bu teknikler tiirbiilanshi akimlarda tek fazli ve gok
fazli simiilasyonlart miimkiin kilmaktadir. Tek fazli simiilasyonlar akim alaninda
sadece bir akigkanin var oldugu ve akim yiizeyinin sabit bir diizlem ile tanimlanmasi
durumunda, akim yiizeyinde ve derinliginde biiyiik degisikler olmuyorsa tercih
edilebilir. Cok fazli simiilasyonlar ise, akim alaninda birden ¢ok akigkan mevcut ise
uygulanmalidir. Ornegin ortamda su ve hava etkilesimi s6z konusu ise ve serbest su

yiizeyi bulunuyorsa ¢ok fazli simiilasyonlar kullanilmalidir.

Giiniimiiziin simiilasyon uygulamalarinda yazilimlar Reynolds-Averaged Navier—
Stokes (RANS) tabanli denklemleri ve gesitli algoritmalar: kullanarak bu denklemleri
¢ozecek diizeyde ilerleme kaydetmis olsa bile, HAD analiz yonteminde bazi 6zel
tirbiilans modelleri i¢in 6zel sayisal laboratuvarlar olusturmak gerekmektedir. HAD
simiilasyonlarinin uygulanacagi platformlarda elde edilecek olan sayisal verilerin
deneysel verilere yakin cikabilmesi icin, gercek ortam kosullar1 dikkate alinarak

modellere gore uygun tiirbiilans algoritmalarinin secilmesi gerekir.
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Yillar igerisinde deneylere dayanan tiirbiilans modelleri gelistirilmis olup
belirlenen bu modeller dogrultusunda ANSYS Fluent yazilimi kapsaminda cesitli
tirbiilans modelleri hazirlanmistir.  Sekil 3.3°de  ANSYS Fluent yaziliminda
kullanilan tiirbiilans modellerinin se¢im arayiizi verilmektedir ve bu arayiiz
yardimiyla “Viskoz Olmayan, Laminar, Spalart-Allmaras, k-¢, k-o, Gegisli k-kl-
omega, Gegisli SST, Reynolds Stress, Olgek-Uyarlamali Simiilasyon (SAS), Ayrik
Girdap Simiilasyonu (DES) ve Biiyiikk Girdap Simiilasyonu (LES)” tiirbiilans

modelleri secilebilmektedir.

&) Viscous Model X
Model ~ Model Constants
O Inviscid Alpha® inf E
O Laminar 1
(O spalart-Allmaras (1 eqn)
(O k-epsilon (2 eqn) Alpha_inf
(® k-omega (2 eqn) 0.52
() Transition k-kl-omega (3 eqn) '
(O Transition SST (4 eqn) Beta® inf
(O Reynolds Stress (7 eqn) o
(O Scale-Adaptive Simulation (SAS) ’ :
(O Detached Eddy Simulation (DES) =
(O Large Eddy Simulation (LES) [ =
k-omega Mode! 5
(O standard User-Defined Functions
OBsL Turbulent Viscosity
‘ @ssT | ‘none v
k-omega Options
[JLow-Re Corrections
[] Turbulence Damping
Options
[C] curvature Correction
[JProduction Kato-Launder
Production Limiter

[Jintermittency Transition Model

OK Cancel Help

Sekil 3.3 ANSYS Fluent tiirbiilans modelleri se¢im araytizi
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3.2.1 Spalart-Allmaras

Tek denklemli bir model olup genellikle havacilik sektoriinde kullanilan bir
uygulamadir. Bu model yiiksek hizli duvar ¢evresi akislar i¢in tercih edilmektedir.
Spalart-Allmaras modeli, kinematik girdap (tiirbiilans) viskozitesi i¢in modellenmis
bir tasima denklemini ¢dzen basit bir denklem modelidir. Yerel kayma tabakasi
kalinlig1 ile ilgili bir uzunluk 6lg¢egi hesaplamanin gerekmedigi yeni bir denklem
modelini igerir. Bu model duvarla smirlandirilmis akislart igeren havacilik
uygulamalari i¢in 6zel olarak tasarlanmis ve olumsuz basing gradyanlari tasiyan sinir
tabakalar1 igin iyi sonuglar vermektedir. Ayrica turbomakine uygulamalarinda da

kullanilmaktadir (ANSY'S Fluent User’s Guide Modeling Turbulance, 2006).

3.2.2 Standart k- Modeli

Standart k-¢ modeli tiirbiilanshi akis kosullarimi simiile edebilmek i¢in kullanilan
tiirbiilans modellerinden biri olup iki tasima denklemi ile tiirbiilans modelinin genel
tanimini veren iki denklem modelidir. Tiirbiilanstaki enerjiyi belirleyen kinetik ener;ji
(k) ve bu enerjinin yayilma hizint belirleyen ise epsilon (g) tiirbiilans dagilimidir.
“Standart k-¢” modelinin genelde serbest kayma akislarinda, kiigiik basing

gradyanlarina sahip olan modellemeler i¢in uygun oldugu goériilmektedir.

3.2.3 Standart k- Modeli

Kolmogorov tarafindan 1942 yilinda iki denklemli bir tiirbiilans modeli olarak
ileri silirlilmiistiir. Bu denklem modelinde Kolmogorov tiirbiilansin kinetik
enerjisini tiirbiilans parametrelerinden biri olarak se¢mis ve Prandtl (1945) gibi bu
parametreyi tiirbiilansin  davranigint  yoneten diferansiyel denklem olarak
modellemistir. Bu modelin ikinci parametresi olarak tiirbiilansin birim Kkinetik
enerji bagina dagilimi olan w’y1 belirlemistir. Kolmogorov ait k- modelinde w, &
denklemine benzer bir diferansiyel denklemi saglamaktadir. Kolmogorov bu
modeli formiile ederken w’y1, “birim hacim ve zamanda enerjinin yayilma hiz1”
olarak adlandirmistir (Wilcox, 2006, s.124).
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Iki denklemli olan Standart k- tiirbiillans modeli igerisinde yer alan
denklemlerden tiirbiilans kinetik enerjisi k Denklem 3.1’de, tasima denklemi w ise

Denklem 3.2°de verilmis olan esitlikler ile ifade edilmektedir.

0 0 i} pk\1 0k
a(pk)+a—xj(pujk)=P—[)’ pa)k+ [<u+ Oy )]ax (3.1)

Jw L P po, 0k dw (3.2)

2 o+ 2 ) =" =+ (0. 2] 2
o P pL@ Bpw HT 9% 5 )ox, ™ w ox; ox,

3.2.4 SST k-w modeli

Bu tez calismasinin HAD analizlerinde tiim modeller i¢in kullanilmis tiirbiilans
modeli olan Shear Stress Transport (SST) k- modeli, RANS denklemlerine dayanan
ve 1994 yilinda Menter, F. tarafindan viskoz hesaplamalar i¢in gelistirilmis olup iKi
denklemli modeller arasinda yer alan bir tiirbiilans modeledir. Bu tiirbiilans modeli
akim ayrilmasi gibi ters ve yiiksek basing gradyenleri olan akislarda kullanilmakta
olup, genellikle dis akiglarda giivenilir sonuglar verdigi bilinmektedir. Wilcox k- ve
Standart k-¢ modellerini birlestiren karma iki denklemli bir girdap viskozite modeli
olan SST k-w, yiiksek hassasiyetli sinir tabaklar igin Onerilir ve bu modelde duvar
yakininda K-o algoritmasi, serbest akimda ise k-& modeli ¢aligir. SST k-w tiirbiilans
modelinde kullanilan denklemlerden, kinetik enerji Denklem 3.3’de, tasima denklemi

ise Denklem 3.4’de verilmis olan esitlikler ile ifade edilmektedir.

ok, U; o b= ko + v+ ok (3.3)

o T Uigy, =P Fhot g |Vt o g |
0w + U — 0w §% — +5 ( + ) +2(1-F) 10k 0w (3.4)
ot T UGy =S~ B’ V00l Gy V902 x, ox,
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SST k-o tiirblilans modeli yaygin olarak kullanilan iki denklemli bir girdap
viskozite modelidir. Kayma gerilmesi tasinimi SST formiilasyonu sayesinde iki farkli
tabakay1 en iyi sekilde birlestirebilmektedir. k- formiilasyonu, sinir katmanlarin i¢
tabakalarinda kullanilabilmesi sayesinde model dogrudan viskoz alt katmanlardan
duvara kadar uygulanabilmektedir. Bu nedenle SST k- modeli, ekstra soniimleme
islevine gerek kalmadan diisiikk Re tiirbiilans modeli olarak da kullanilabilmektedir
(CFD online, 2011).

Kayma gerilmesi tasinim (SST) modeli Menter tarafindan, duvara yakin
bolgelerde k-o modelinin  dogrulugunu etkili bir sekilde uygulamak tizere
gelistirilmistir. Uzak bolgelerde k-¢ modelinin serbest akis 6zelligini saglayabilmek
icin, k- modeli Standart k-¢ formuna dontstiiriiliir (ANSYS Fluent User’s Guide
Modeling Turbulance, 2006).

Bu iki tiirbiilans modeli de deneysel olarak gelistirilmis olup, bugiine kadarki
mevcut  viskozite modelleri igerisinde yer alan en iyi unsurlarin
kombinasyonlarindan olugmaktadir. Her iki model de niimerik stabiliteye gore
diger formiilasyonlardan daha iistiin bir yapiya sahip olan k-o formiilasyonuna
dayanmaktadir. Ilk adimda, temel bir model elde edilmektedir. Bu model ‘sub-
and log-layer’” katmaninda orijinal k-« modelini kullanir ve kademeli olarak sinir
tabakasindan uzaklagan bolgede standart k-¢ modeline gecer. Bu bolgede k-¢
modeli serbest kayma katmanlarinda da kullanilir. Siir tabaka akislari igin, temel
model orijinal k- modeline ¢ok benzmektedir. Ancak bu model bolgede giicli
serbest akis hassasiyetinden de kaginmaktadir (Menter, 1994, s.1603).
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3.2.5 Reynolds Gerilme Modeli

Reynolds gerilme modeli (RSM) ANSYS/FLUENT'in sagladigi en kapsamli
tiirbiilans modelidir. izotropik girdap viskozite hipotezini terk eden RSM, Reynolds
gerilmeleri igin tasima denklemlerini ve dagilma orani denklemini, Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes denklemleri ile birlikte ¢oziimler. Bu da bes ek tasima
denklemi gerektirdigi ve toplam olarak yedi denklemin de ii¢ boyutlu olarak
¢oziilmesi gerektigi anlamina gelmektedir (ANSYS Fluent User’s Guide Modeling
Turbulance, 2006)

3.2.6 Olgek-Uyarlamal Simiilasyon (SAS) Modeli

Olgek Uyarlamali Simiilasyon (Scale Adaptive Simulation, SAS), tiirbiilansh
spektrumun kararsiz akis kosullarinda ¢6ziilmesini saglayan gelistirilmis bir
“Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes” (URANS) formiilasyonudur. SAS
kavrami, von Karman uzunluk o6lceginin tiirbiilans Olcek denklemine girisine
dayanmaktadir. Von Karman uzunluk o6l¢egi tarafindan saglanan bilgiler, SAS
modellerinin bir URANS simiilasyonunda ¢6zlimlenmis yapilara dinamik olarak
uyum saglamasina izin verir, bu da akis alaninin kararsiz bolgelerinde LES benzeri

bir davranigla sonuglanir (Aydogan, 2018).

3.2.7 Miistakil Girdap Simiilasyonu (DES) Modeli

Miistakil girdap simiilasyonu (Detached Eddy Simulation, DES) yaklagiminda
kararsiz RANS modelleri ve ayni1 modellerin filtrelenmis siiriimleri duvara yakin
bolgelerde kullanilir. LES bolgesi bliyiik tiirbiilans Olceklerinin baskin bir rol
oynadig1 ¢ekirdek tiirbiilansli bolge ile iliskilidir ve duvara yakin bolgelerde RANS
modelleri uygulanir. Bu modelde yapilan hesaplama maliyetleri, LES hesaplama
maliyetinden daha diisiik RANS’ tan biyiiktiir (ANSYS Fluent User’s Guide
Modeling Turbulance, 2006).

29



3.2.8 Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES)

Biiyiik girdap simiilasyonlarinda (Large Eddy Simulation, LES), RANS
hesaplamalar1 i¢in kullanilandan daha sik ag orgiileri gerekmektedir. Ayrica LES
simiilasyonunda modellenen akisin kararli istatistiklerini elde etmek igin
simiilasyonun yeterince uzun bir akig siiresi boyunca c¢alistirilmast gerekir. LES
akimdaki biiyiik boyutlu tiirbiilans yapilarin1i N-S kullanarak ¢oziimler fakat kiigiik
boyuttaki tiirbiilans yapilarin1 sadece modeller. LES ¢oziilen oOlgeklerin oram
acisindan DNS ile RANS arasinda yer almaktadir. Sonug olarak, LES de hesaplama
maliyetleri, islemci siiresi bakimindan sabit RANS hesaplamalarina gore daha biiyiik
boyutlardadir (ANSY'S Fluent User’s Guide Modeling Turbulance, 2006).

3.2.9 Dogrudan Niimerik Simiilasyonu (DNS)

Dogrudan Sayisal Simiilasyon (Direct Numerical Simulation, DNS) yontemi ile
herhangi bir tiirbiilans modeline ihtiya¢ duyulmadan ¢dziim yapilir. Fakat DNS ile en
kiigiik tiirblilansh yapilar1 ¢oziimlemek gerekir ve bu nedenle siki bir ag yapisina
ithtiya¢ duyulur. Giiniimiizdeki bilgisayar teknolojisinin sundugu olanaklarla DNS ile
¢oziim yapmak oldukca fazla siire gerektirmektedir. Gevsek aglarin
coziimleyemedigi tiirbiilansli yapilar, tiirbiilans modelleri yardimiyla ¢doziilen
denklemlerin icerisine eklenir. RANS denklemleri tiirbiilans modelleri kullanilarak

¢oziliir ve uygulamalar i¢in tatmin edici sonuglar elde edilir (Apagoglu, 2010).
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BOLUM DORT
MODELLERIN HAD ANALIZ SURECLERI

Bu ¢alismada orta ve yiiksek hizli gemilerin hidrodinamik analizlerinin yapilmasi
amaglanmis ve calismada {i¢ gemi modeli incelenmistir. Bu gemi modellerinden
INSEAN 2340 ve Harmen Oldendorff modellerine ait ¢cekme tanki deney sonuglari
mevcut olup, diger modele ait herhangi bir ¢ekme tanki deney sonucu
bulunmamaktadir. Yapilan ¢alismalarda orta ve yiiksek hizli gemilere ait modeller
ele alinmig ve ¢ekme tanki deney sonuglariyla kiyaslanacak sekilde tim gemi
modellerinin orta ve yiiksek hizlarda HAD analizlerinin yapilmasi amaglanmistir.
Cekme tanki deney sonuglar1 bulunan gemilerden INSEAN 2340 modeli, DTMB
5415 savas gemisinin 1/25 oGlgekli bir modeli olup Sekil 4.1°deki gibi sonarin

yerlestirilmesini saglayan farkli bir yumru bas geometrisine sahiptir.

Harmen Oldendorff kuru yiik gemisinin 1/80 &lgekli modeli ise Sekil 4.2°de
goriildigi gibi farkli bir geometrik forma sahiptir. Segilmis olan ii¢ geminin {i¢
boyutlu geometrik modellerinin kaliteleri son derece 6nem tasimaktadir. Ciinkii
HAD analizi igin geometrilerin kusursuz bir sekilde kati modele doniistiiriilmesi,
daha sonra da kati modellerin bulundugu kontrol hacimlerinin yiiksek kaliteye sahip
olacak sekilde ag boliimlemelerinin yapilmasi gerekmektedir. HAD analizlerinde
tim modeller i¢in atanan sinir sartlarinin ve akig parametrelerinin uygun degerlerde
secilmesi son derece 6nemlidir, ¢iinkii bu degerler analiz sonunda ortaya ¢ikacak tiim
sonuclart etkiler ve elde edilen sonuglarin ¢ekme tanki deney sonuglariyla

karsilastirilabilmesini saglar.

Sekil 4.1 INSEAN 2340 modeli (Olivieri ve diger., 2001)

31



Sekil 4.2 Harmen Oldendorff modeli (Obreja ve diger., 2006)

ANSYS Fluent yazilimi HAD analiz siirecinde, ¢alismada incelenen tiim
gemilerin modellerine iligskin olarak Sekil 4.3’de gosterilen semadaki siireg takip
edilerek hiz-direng analizleri yapilmis ve bu dogrultuda toplam direng sonuglari elde

edilmistir.

B A v B v C
2 () Geometry v/ ,~——M2 () Geometry v —/02 @ setp 2,
Geometry 3 @ Mesh Y 4 3 |3 souton P
Mesh Fluent

Sl

Sekil 4.3 HAD Analizlerinin sematik gosterimi
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4.1 Modellerin Geometrilerinin Hazirlanmasi

HAD analizleri igin, ilk olarak Rhinoceros yazilimi yardimi ile INSEAN 2340,
Harmen Oldendorff ve A.P.’ye ait {i¢ boyutlu tekne modellerinin geometrileri
hazirlanarak ANSY'S Fluent Design Modeller yazilimina aktarilmigtir. Bu asamada,
modellerin geometrilerinin dosya formatindan kaynakli hatalari incelenerek HAD
analizi i¢in gerekli en uygun kati form haline doniistiiriilmeleri hedeflenmistir.
Geometrik form olarak kusursuza yakin bir gévde formunun elde edilmesi ile beraber
stirecin ikinci agamasi olan Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve sekil 4.6 gibi ag modellerinin

hazirlanma siireci baslamustir.

Sekil 4.4 INSEAN 2340 ii¢ boyutlu gemi gdvdesi modeli

100 (m)

[
I

0.250 0.760

Sekil 4.5 Herman Oldendorff {i¢ boyutlu gemi gdvdesi model
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Sekil 4.6 A.P. tekne modeli {i¢ boyutlu gemi gévdesi modeli

4.2 Model Geometrilerinin Ag Orgiilerinin Hazirlanmas1 ve Tiirbiilans

modelinin belirlenmesi

Kaliteli ve diizgiin ag orgiisii olugturulmasi gemi modellerinden elde edilen HAD
analiz sonuglarinin dogrulugu i¢in ¢ok onemli olan parametrelerden biridir. Tez
caligmasinda ele alman tim modellerin ANSYS Fluent yaziliminin geometri
boliimiinde olusturulan kontrol hacimleri, ayn1 bdliimde ag yapilandirma kismina
aktarilarak Sekil 4.7°deki gibi yapisal ag orgiileri olusturulmus olup gelismis bir
analiz i¢in duvar tizerine ek ag orgiileri eklenerek Sekil 4.8’deki ag yapisi elde

edilmistir.

Sekil 4.7 Modele uygulanan ilk ag orgiisti
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Sekil 4.8 Modele ait sinir tabakadaki ag 6rgiisiintin degistirildigi durum

ANSYS Fluent yaziliminda tim modellerin kontrol hacimlerinin, sinir sartlari
belirlenirken en kesitlerin sartlar1 da belirtilmistir. Bunlardan giris kesiti giris (inlet),
cikis kesiti ¢ikis (outlet), yanal alanlar simetri (symmetry) smir sartlart olarak
adlandirilmig olup gemi modellerinin yiizey sinir sarti ise duvar (Wall) olarak
adlandirlmustir. ikinci asamada ise modellerin ag orgii kalitelerini iyilestiren cesitli
diizenlemeler yapilarak, modellerin ag yapilarinin kaliteleri yiikseltilmistir. Bu
ayarlardan sirasiyla “defaults, sizing, assembly, meshing ve statistic” boliimlerindeki
belirli kisimlar degistirilmistir. Uzerinde ¢alisilan modellerin en kaliteli ag orgiileri
elde edilene kadar, modellerin kalite ayarlarinda diizeltmeler yapilmistir. Bu
ayarlarin yapilmasinda dikkate alinan temel kistas, “mesh metric” bolimiinde
bulunan “orthogonal quality” oraninin en az 0,20 oranin iizerinde olmasidir. Duvar
fonksiyonu “‘wall function>> olarak adlandirilan y* degerlerinin de diisiik olmasina

dikkate edilmistir.

Sinir tabakasina ag yapisi uygulanmasi ile ilgili olarak, iki farkl tiirbiilans modeli
kategorisi vardir. Birincisi, tiim akisi ¢6zmek i¢in duvara yakin rafine bir ag kullanan
diisiik Reynolds (Low-Reynolds, LRN) modelleridir. ikinci yontem ise duvar
fonksiyonlarmi (wall function) kullanarak yakin duvar bolgesini ele alan yiiksek
Reynolds (High-Reynolds, HRN) modellerini kullanir. Ikinci yaklasimda daha az
bilgisayar kapasitesi talep edilmektedir, ancak 6nemli miktarda veri kaybedilir
(Bredberg, 2000).
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SST k-w tiirbiilans modeli hem k-w hem de k-¢ tiirbiilans modellerinin
ozelliklerinden faydalanmakta olan bir model olup akis bolgesinde k-¢, duvara yakin
bolgelerde k-w tiirbiilans modeli gibi davranan bir algoritma alt yapisina sahiptir. Bu
modelin 6zellikle formun yiizeyinde olusan kuvvetleri belirlerken, diisiik tiirbiilanshi
harici akiglarda diger tiirbiilans modellerine gore daha iyi performans gosterdigi
bilinmekte olup viskoz alt katmanin ¢o6ziilebilmesi amaciyla gelistirilmis duvar
yaklasimlar1 sayesinde duvara yakin yerlerde yiiksek dogrulukta hesaplamalar
yaptig1 bilinmektedir. Ciinkii form yiizeyinde olusan kuvvetleri belirleyebilmek i¢in
duvara bitigik hiicreler kritik oldugundan viskoz alt katmanin en iyi sekilde
¢oziimlenebilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda SST k- modeli olumsuz basing
(adverse pressure) ve akim ayrilmasit (Seperation) gibi durumlarinin oldugu
akimlarin simiilasyonlarinda daha basarili oldugu bilinmekte olup uygulamada ag
tarafindan viskoz alt katmanin ¢oziilebildigi duvara yakin ¢6ziim modeli olarak
formiile edilmis bir tirbiilans algoritmasi olarak kullanilmaktadir. SST k- tiirbiilans
modelinde duvara yakin yerlerde ag gereksinimleri model tarafindan otomatik olarak
gerceklestirilmektedir. Ancak daha gegerli sonuglar elde edebilmek i¢in duvara yakin
olusturulan ekstra ag orgiisii sayesinde, logaritmik tabanli duvar fonksiyonlar1 viskoz

alt katmani ¢6zerken daha etkin bir rol oynamaktadir.

Bu kapsamda Sekil 4.9’daki duvara yakin bolgedeki i¢ katmani (inner layer)
olusturan ‘‘viscous sublayer, buffer layers, log-law region’’ igerisinde yer alan ve
boyutsuz bir degere sahip olan y* degeri 6nem kazanmaktadir. Bu alanlarda duvara
en yakin bolge olan viskoz alt katman (viscous sublayer) bolgesinde akisin laminar
olarak davramig gosterdigi varsayilir ve dolayisiyla molekiiler viskozite daha
baskindir. Ara katman (buffer layers) bolgesinde ise hem molekiiler viskozite hem de
tirbiilansin etkili oldugu bilinmektedir. Daha dis katman olan (log-law region)

bolgesinde ise tiirbiilans oldukea etkindir.
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Sekil 4.9 Viskoz alt katman modelleme yaklagimi (ANSYS The Most Accurate and Advanced
Turbulence Capabilities, 2011)

Tiirbiilans modelini olusturan algoritmalarin biiyiik veri girisleri karsindaki
davranigi, modelin uygulamadaki basarisin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu dogrultuda
tirbiilans modelinde viskoz alt katmandaki hiz, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerjisi ve
dagilma orani dengeli olmali ve y* degeri gerekli smirlar igerisinde kalmalidir. SST
k- tlirblilans modelinde duvara bitigik hiicrelerde logaritmik katman igerisinde
sayisal ¢oziimiin hesaplandigi ilk noktada (first grid point) y*<300 tavsiye
edilmektedir. Fakat modelde laminer alt tabakanin en iyi sekilde ¢oziilebilmesi
amactyla gelismis duvar fonksiyonlar1 kullamldigindan y*'=1 diizeyine
yakinlagtirtlmast ¢ok 6nemlidir. Bu dogrultuda Sekil 4.9°daki grafikte viskoz alt
katmanin sinir degeri olan y*<5 olarak kabul edilmekte ve bu degere kadar olan
sinir tabakasi ¢éziimlemelerinde viskoz alt katman ¢oziimleme yaklagiminin yeterli

diizeyde gercegi yansittig iistiniilmektedir.
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SST k-w tiirbiilans modelinde ¢oziimleme yaklagimini uygun diizeye getirebilmek
icin y* degerinin istenen deger araliklar igerisinde duvara yaklastirilabilmesi gok
onemlidir. Bu dogrultuda modele Sekil 4.10°daki gibi ek ag orgiilerinin eklenmesi

gerekmektedir.

) 0,020 ' 2

Sekil 4.10 Viskoz alt katman ¢6ziimleme yaklagimi (ANSYS The Most Accurate and Advanced
Turbulence Capabilities, 2011)

INSEAN 2340 model formuna ilk ag orgiisii uygulamasinda yumru bas seklinden
dolayr bas bodoslama civarindaki akis, derhal laminar akistan tiirbiilansli akisa
dondiigiinden bas omuzluk baslangicinda elde edilen y*© degeri Sekil 4.11°de
goriildiigii gibi 60,4 cikmistir. Bu nedenle y* degerini iyilestirmek igin ikinci
asamada ek ag Orgiilerinden yararlanilmis ve model iizerinde c¢esitli denemeler
yapilmistir.  Ancak yapilan denemelerde Sekil 4.12°de goriildiigii gibi y* degerinin

45,9 oldugu saptanmis ve istenen degerlere yaklasilamamustir.
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Sekil 4.11 INSEAN 2340 model formunun y* degerleri
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Sekil 4.12 INSEAN 2340 model formunun ek ag orgiisii uygulamasindan sonra elde edilen y*

degerleri
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izleyen asamada ise sadece y* degerinin degiskenligini gorebilmek icin formun
yumru bas kisminda yer alan sonar hacmi sifira yaklastirilip, gemi formu yeniden
cizilerek farkli bir form olusturulmus ve geminin bas formunun degismesi

neticesinde Sekil 4.14°de goriildiigii gibi y* degerinin 2,63’e ulasmas1 saglanmistir.

Sekil 4.13 INSEAN 2340 model formunun sonar hacmi sifira yaklagtirilarak ¢izilen formu
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Sekil 4.14 INSEAN 2340 model formunun sonar hacmi sifira yaklastirilarak elde edilen y+ degerleri
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Herman Oldendorff model formuna Sekil 4.15’deki ilk ag orgiisli uygulamasinda
en yiiksek y* degeri olarak 27,8 elde edilmis olup, daha sonraki asamalarda ek ag
orgiileri kullanilarak Sekil 4.16°da goriildiigii gibi en yiiksek y* degeri 6,05 olarak

elde edilmis, kig omuzlugun alt bolgesi hari¢ y*<5 oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.15 Herman Oldendorff model formunun y* degerleri
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Sekil 4.16 Herman Oldendorff model formunun ek ag érgiilii y* degerleri
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A.P. teknesinin model formuna Sekil 4.17’deki ilk ag orgiisii uygulandiktan sonra,
en yiiksek y* degeri olarak 81,4 elde edilmis olup, izleyen asamada ek ag orgiileri
kullanilarak Sekil 4.18’de goriilen y* degeri olarak 32,9 elde edilmistir. iki sekil
incelendiginde 6zellikle bas omuzlugun alt bolgesinde y* degerinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Model formunun HAD analizleri Sekil 4.18’deki degerler {izerinden

yapilmustir.
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0.00e+00

Contours of Wall Yplus (mixture) (Time=2.5000e+00) Jul 13, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, vof, sstkw, transient)

Sekil 4.17 A.P. model formunun y+ degerleri
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ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, vof, sstkw, transient)

Sekil 4.18 A.P. model formunun ekstra ag orgiili y+ degerleri

42



Daha sonraki asamada ise sadece y* degerinin degiskenligini gorebilmek icin A.P.
model formunun yumrubas hacmi sifira yaklastirilarak gemi formu yeniden ¢izilmis
ve geminin bas formunun degismesi neticesinde Sekil 4.19°da goriildiigii gibi y*

degerinin 9,68’e ulagmasi saglanmistir.
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Contours of Wall Yplus (mixture) (Time=2.5000e+00) Jul 16, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, vof, sstkw, transient)

Sekil 4.19 A.P. model formunun yumrubas hacmi sifira yaklastirilarak elde edilen y+ degerleri

Tiim gemi ve tekne model formlar1 iizerinde yapilan ¢alismalarda elde edilen y*

degerleri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1 Tiim gemi ve tekne model formlarimin farkli ag yapilarinda elde edilen y+ degerleri

INSEAN Herman
Farkli ag orgiilerindeki y* degerleri AP.
arkh ag orgiilerindeki y  degerleri 9340 Oldendorff
Baz durum: y* 60,4 27,8 81,4
Orgiiniin degistirildigi durum: y* 45,9 6,05 32,9
Bas formunun degistirildigi durum: y* 2,63 9,68
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4.3 Modellerin HAD Analiz Kosullarinin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda ele alinan ortam kosullarinda serbest su yiizeyi yani hava ve su
bulunmasindan dolayr modellerde simiilasyon teknigi olarak cok fazli simiilasyon
kullanilmistir. Tiim modellerin analizinde, cidara yakin bdlgelerde, olumsuz basing
gradyani kosullarinda, yogun tiirbillans ve akim ayrismasi kosullarinda 1iyi
performans géstermesi ve bunun yaninda sayisal kararlik saglamasindan dolayr SST
k- tirbiilans modeli tercih edilmistir. Tercih edilen bu matematik model ki
denklemli bir model olup, modelin 6zelligi simiilasyonda k Kkinetik enerji ve o

tiirbiilans frekansini es zamanli olarak beraber ¢oziilebilmesidir.

HAD simiilasyonlarinda yapilan parametre se¢imleri ve analizler standart olarak
tiim modellere uygulanmis, kullanilan tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlarina
bagli olarak normal ve tegetsel dogrultudaki hiz degisimleri, basing konturlar1 ve
tiirbiilans biytikliikleri incelenmistir. Modellerde iki fazli akisi tanimlayabilmek igin
akigskan hacmi i¢inde uygun olgeklerde su ve hava fazlari tanimlanmis, viskozite ve
tiirbiilans i¢in ise SST k- modeli kullanilmistir. Tiim modellerde gerekli olan giris
ve ¢ikis kosullariin yiizeyleri farkli renklerde belirtilerek Sekil 4.20°de gosterilmis
olup bu renkler “mavi” girig, “kirmizi1” ¢ikis ve “sar1” simetri kosulu olarak sistem

tarafindan otomatik olarak atanmistir.

TR TATaT.

i

Mesh (Time=0.0000e+00) Jul 19, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, vof, sstkw, transient)

Sekil 4.20 Analiz kosullarinin olusturulmasi
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4.3.1 Giris ve Cikis Kosullar:

Giris kosulu “inlet” (velocity inlet) olarak tanimlanan bu sinir sarti, sikistirilamaz
akiglar i¢in tasarlanmis olup akiskana varsayilan cesitli yiizey giris hizlarinin (v, m/s)
verildigi boliimdiir. Ayrica bu kisim, akisa, hiz diginda akis ile ilgili su ¢ekimi (free
surface level [draft]), dip derinlik seviye oOl¢iisii (bottom level), dalga yiiksekligi
(wave height), dalga uzunlugu (wave length) gibi tiim skaler 6zellikleri tanimlamak
icin de kullanilir. Sonug olarak kontrol hacmi, Sekil 4.19°de goriildiigii gibi analize

hazir hale getirilir.

“Qutlet’” (pressure outlet) olarak tanimlanan bu ¢ikis kosulunda statik basincin
(free surface level) belirtilmesi gereklidir. Bu basing smirmin belirlenmesiyle
birlikte, tanimlanmas1 gerekli olan 6zellikler olan su ¢ekimi ve dip derinlik seviye
Olciilerine degerler verilerek statik basing ¢ikis sinirlart Sekil 4.20°de goriildiigii gibi

olusturularak analize hazir hale getirilir.

= welacity Inlet =
Zone Mame FPhase
|| inlek | ” mixkure
Open Channel Wave BC
Mormentum | Thermal | Radistion | Species | DPm Mulkiphase ] uos |
Secondary Phase for Inlet phase-z -
Wawe BC Options | 5hg)louwy Intermediate YWwaves e
Free Surface Lewel {m) " 0.748 | constankt -
EBokkom Lewel {m) " 15 conskankt -
Reference Wawe Direction Averaged Flow Direckion et
Wiave Modeling Options | yave Thearies ~
W ave aroup Inpuks
Murmber of Waves =
-
wWlave-1
Wiave Theory | Firck order Airy o
Phase Difference (deg) e ~
(a4 Cancel Help

Sekil 4.21 Girig kosullar
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-

L
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o] 4 Cancel Help

Sekil 4.22 Cikis kosullar

4.3.2 Hiicre Bolgesi Calisma Kosullart

Sekil 4.21°de gosterilen hiicresel bolgenin ¢alisma kosullarinda yer alan basing
alaninda isletme basinci (operating pressure) yazilim tarafindan otomatik olarak
101325 [Pa] tanimlanmis olup, ayni bolgedeki referans basing lokasyon yiikseklik
degeri olan Z i¢in manuel olarak giris yapilmalidir. Yine ayni ¢alisma kosullarinda
yer alan yer¢ekimi alaninda hava isletme yogunlugu (operating density) 1,225 kg/m?

ve yercekimi ivmesi Z= -9,81m/s? (gravitational acceleration) yazilim tarafindan

otomatik olarak atanmaktadir.

Pressure Grawity
Operatng Pressure {(pascal) Grawity
|| 101325 = Gravitational Acceleration
Reference Pressure Locaton X (mf=2) || a
X (m) ” o

¥ mfsZ) " a

W m) ” o

Z {mfs2) || a.s1

Z (m) ” 5.9

P Wariable - Density Parameters

Specfied Operating Density
Operating Density (kg /m3)
|| 1.235

=]

Ok Cancel Help

'l

T

Sekil 4.23 Hiicre bdlgesi calisma kosullart
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4.3.3 Coziim Yontemi

Coziim yontemi igerisinde yer alan hacimsel ayriklastirma (Spatial Discretization)
igerisindeki gradyan (Gradient) boliimiinde, hacim ve yiizey integrallerini
iliskilendiren teorem olarak hiicre degisim tabanli Green-Gauss teoremi (Green-
Gauss Cell based) secilmis olup yine ayn1 boliimde yer alan tiirbiilanstaki kinetik
enerjiyi belirleyen k ile beraber 6zgiil dagilim hizi olan @ boliimleri ikinci derece
(Second order upwind) olarak secilmis olup gegisli formiillestirme (Transient
formulaiton) béliimiinde yer alan yiiksek mertebe terim azaltma kosulu (High Order
Term Relaxation) Sekil 4.22°deki gibi isaretlenmistir.

Solution Methods

Pressure-Velodty Coupling

Scheme
SIMPLE e

Spatial Discretization

Gradient

Green-Gauss Cell Based e
Pressure

PRESTO! e
Momentum

Second Crder Upwind o

Volurme Fraction
Compressive e
Turbulent Kinetic Energy

Second Crder Upwind o

Transient Formulation
First Order Implicit e
|:| Mon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

High Order Term Relaxation | gptigns. .,

Default

Sekil 4.24 Coziim yontemi
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BOLUM BES
GEMI MODELLERININ HAD ANALIZ SONUCLARI

5.1 INSEAN 2340 Modelinin HAD Analizi

Amerika Birlesik Devletleri donanmasina ait bir savas gemisi modeli olan DTMB
5415, Rhinoceros yaziliminda INSEAN 2340 olarak adlandirilan 1/24,824 6lgekli
modele doniistiiriilmiis ve model, ANSYS Space Claim’e aktarilarak HAD analizi
igcin gerekli olan kati model olusturulmustur. Daha sonra kati modelin bulundugu
kontrol hacminin gerekli ag orgiisii olusturulup, agin kalitesi kontrol edilmis ve
model, ANSYS Fluent yazilimina aktarilmistir. Analiz i¢in uygun olmayan
durumlarda ise modelin veya ag yapisindaki hatalarin 6nceki siireclerine doniilerek

hatal1 boliimlerin diizeltilmesi saglanmistir.

5.1.1 DTMB 5415 Gemisi ve INSEAN 2340 Modelinin Teknik Ozellikleri

DTMB 5415 gemisinin dizayn postalari ile bas ve ki¢ bodoslamas: Sekil 5.1°de
verilmis olup sekilde herhangi bir 61¢ii belirtilmemistir.

Sekil 5.1 INSEAN 2340 modelinin geometrisi (Olivieri ve diger, 2001)

DTMB 5415 gemisine ait ana degerler ile Rhinoceros yaziliminda modelin g
boyutlu olarak 1/24,824 olgekli geometrisi olusturulan INSEAN 2340 isimli
modeline ait Olgiileri Tablo 5.1°de verilmis olup olusturulan kati model ANSYS

Fluent yaziliminda HAD analizine uygun hale getirilmistir.
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Tablo 5.1 DTMB 5415 gemisi ve INSEAN 2340 modeline ait 6lgiiler (Olivieri ve diger, 2001)

Aciklamalar Semboller Gemi Ana Olgiileri | Model Olgiileri
Gemi su hatt1 L, [m] 142,0 5,72
Dikmeler arasi mesafe LPP [m] 142,0 5,72
Genislik B [m] 18,9 0,76
Su ¢ekimi T [m] 6,16 0,24
Deplasman tonaji A [t] 8636,0 0,54
Deplasman hacmi vV o [m 84254 0,54
Islak alan Sw [m7] 2949,5 4,78

5.1.2 INSEAN 2340 Modelinin Cekme Tanki Deneyi Sonuglart

Iowa Universitesi Hidrolik Arastirma Enstitiisii tarafindan IIHR (lowa Institute of
Hydraulic Research) “Technical Report No. 421” olarak yayimlanan INSEAN 2340
modeline ait ¢ekme tanki deney sonuglar1 yayinlanmistir (Olivieri ve diger, 2001).
Elde edilen test sonuglarinda direng-hiz diyagrami Sekil 5.2°deki gibi verilmektedir.

150

100

l'otal resistance (N)

0 -—--EE'""/J"

0.0 1.0

20 1 3.0 4.0
Model speed (n )

Sekil 5.2 INSEAN 2340 modelinin toplam direng ve hiz grafigi (Olivieri ve diger., 2001)
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5.1.3 INSEAN 2340 Modelinin HAD Analiz Sonuclar:

Tez ¢alismasinda INSEAN 2340 Modeli i¢in gergeklestirilen HAD analizlerinde
modelin ¢ekme tanki deneylerinde belirlenen hiz araligi olan 0,371 m/s ile 3,371 m/s
arasindaki hizlar goz Oniine alinarak 11 adet farkli hiz igin direng degerleri Tablo

5.2’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 5.2 ANSYS Fluent yaziliminda INSEAN 2340 modeli i¢in gerceklestirilen HAD analiz

sonuglari

Hiz (m/s) | Basing Direnci (N) | Viskoz Diren¢ (N) | Toplam Direng (N)
0,373 2,40 2,46 4,87
0,673 2,11 4,99 7,10
0,972 5,23 8,65 13,88
1,272 10,92 13,14 24,07
1,574 10,57 18,64 29,22
1,873 8,84 25,01 33,85
2,171 14,66 32,25 46,92
2,471 33,03 40,41 73,44
2,772 62,72 49,32 112,05
3,071 95,68 58,98 154,66
3,371 125,97 69,46 195,44

Farkl1 hizlardaki toplam direng degerleri ile birlikte gemi modeli {izerinde yapilan
HAD analizlerinde girdaplar sonucunda tiirbiilansli enerji aktarimini tanimlayan ve
tegetsel gerilmelere neden olan tiirbiilans viskozitesi i¢in INSEAN 2340 model
formunda tiirbiilans viskozitesi analizi iki farkli hiz degeri i¢in yani v = 0,4 m/s ve v
= 3 m/s igin yapilmistir. Bu kapsamda elde edilen tiim sonuglar Sekil 5.3°de ve Sekil
5.4’de verilmektedir; buna gore bas omuzlugun alt bolgelerinin muhtemelen akim

ayrismasindan dolay1 degerlerin kismen yiikselmesine neden oldugu anlasilmaktadir.
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Contours of Turbulent Viscosity (mixture) (kg/m-s) (Time=2.5000e+00) Jul 18, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, vof, sstkw, transient)

Sekil 5.3 INSEAN 2340 model formun v = 0,4 m/s hizdaki tiirbiilans vizkozite degerleri
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Contours of Turbulent Viscosity (mixture) (kg/m-s) (Time=2.5000e+00) Jul 18, 2019

ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, vof, sstkw, transient)

Sekil 5.4 INSEAN 2340 model formun v = 3 m/s hizdaki tiirbiilans vizkozite degerleri
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INSEAN 2340 Modeli i¢in analiz sonuglarinin deney sonuglarina yakin sekilde
belirlenebilmesi acisindan tim girig parametrelerinin ve ag boliimlemesinin biiyiik
Oonem tagimakta oldugu, tiim sonuclari 6nemli Olclide etkiledigi goriilmiistiir. Bu
dogrultuda INSEAN 2340 modelinin farkli hizlarda yapilan HAD analizlerinden elde
edilen sonuglar, ¢cekme tanki deney sonuglari ile karsilagtirmali olarak Sekil 5.5°te

verilmis ve her iki grup sonucun birbirilerine ¢ok yakin oldugu saptanmustir.

== Cekme Tanki Direng(R)Top [N]
R;[N] == HAD Direng(R) Top [N]

250

200 /

150

100

50

V [m/s]
0 n T T T T T T T T T T 1
0,373 0,673 0,972 1,272 1,574 1,873 2,171 2,471 2,772 3,071 3,371

Sekil 5.5 INSEAN 2340 modelinin gekme tanki ve HAD analizi toplam diren¢-hiz diyagarami
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5.2 Herman Oldendorff Modelinin HAD Analizi

Harmen Oldendorff dokme kuru yiik gemisi 2005 yilinda Oldendorff nakliye
sirketi tarafindan bir Ukrayna firmas1 olan Okean Shipyard Nikolayev firmasina insa
ettirilmis olup 2006 yilinda ayni geminin 1/80 6lgekli geometrik modeli kullanilarak
University of Galati de bulunan ¢ekme tanki1 havuzunda direng deneyleri yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda Harmen Oldendorff gemisinin HAD analizi i¢in gerekli olan
1/80 olgekli geometrik modeli Rhinoceros yazilimina ti¢ boyutlu olarak aktarilarak
geometri tizerinde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Model daha sonra ANSY'S Space
Calim’e aktarilarak HAD analizi i¢in gerekli olan kati modeli iizerinde gerekli
diizenlemeler yapilmistir. izleyen asamada, HAD analizine uygun bir ag orgiisii
olusturularak, ag yapis1 tekrar kontrol edilmis ve model, ANSYS Fluent igerisine

aktartlmistir.

T

éiﬁs& 938

© jack ronalds
MarineTraffic.com

Sekil 5.6 Herman Oldendorff gemisi (The CSL Group, 2019)
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5.2.1 Herman Oldendorff Gemisi ve Modelinin Teknik Ozellikleri

Harmen Oldendorff gemisinin ve Rhinoceros yaziliminda 1/80 6lgekli olarak

olusturulan modelinin tiim 6lg¢iileri Tablo 5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.3 Herman Oldendorff gemisi ve modelinin geometrik 6zellikleri (Obreja ve diger., 2006).

Aciklamalar Semboller | Gemi Ana Olgiileri | Model Olgiileri
Gemi su hatti Lwe [m] 220,91 2.761
Dikmeler arasi mesafe Lep [m] 217,3 2,716
Genislik B [m] 32,20 0,403
Su ¢ekimi To [m] 13,83 0,173
Bas su cekimi Ty [m] 13,83 0,173
Ki¢ su ¢ekimi T, [m] 13,83 0,173
Kaldirma merkezi LCB [m] 114,08 1,426
Deplasman hacmi vV o [mY 82626,0 0,161
Islak yiizey alam Sw [mz] 11762,4 1,838

5.2.2 Harmen Oldendorff Modelinin Cekme Tanki Deney Sonuglart

Harmen Oldendorff gemisine ait 1/80 6l¢ekli modelin hiz ve direng
performansiin analiz sonug¢lart Galati “Dunarea de Jos” tiniversitesi ¢ekme tanki
havuzunda yapilmis olup bu deneye ait verilerin “Integrated System for Data
Acquisition and Numerical Analysis of the Ship Resistance Performance in the
Towing Tank of Galati University” adli ¢alismada yayimlanmistir (Obreja ve diger.,
2006).
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Galati Universitesi’nde yapilan deneylerde bu modele ait ¢ekme tanki deney

sonuclar1 Sekil 5.5°de verilmistir.

Rrm [N
50 m [N]

4.5

4.0

3.5

3.0

25

2.0

1.5

1.0

04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Vi [mfs]

Sekil 5.7 Harmen Oldendorff modeline ait gekme tanki direng degerleri (Obreja ve diger., 2006).

5.2.3 Harmen Oldendorff Modelinin HAD Analiz Sonuclar

Harmen Oldendorff modeli ile ilgili olarak kati modelin bulundugu kontrol
hacmine farkli ag yapilari uygulanmis ve hedeflenen sonuglar elde edilene kadar
analizler tekrarlanmistir. Ayrica modelin HAD analizi sonucundan elde edilen direng
sonuclari ile cekme tanki deneyinde Slgiilen direng sonuglarinin karsilastirilabilmesi
icin, cekme tanki deneyinde 6l¢limii yapilan tiim hizlar referans olarak alinmis ve
ayni hiz degerleri ile modelin ANSYS Fluent yaziliminda HAD analizleri
yapilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglarin ¢ekme tanki deney sonuglariyla
istenen seviyede uyumlu oldugu goriilmiis olup Tablo 5.4’de analiz sonuglar

verilmistir.
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Tablo 5.4 ANSYS Fluent yazilminda Harmen Oldendorff modeli igin gergeklestirilen HAD analiz

sonuclari
Hiz V(m/s) Basing Direnci (N) Viskoz Direng (N) Toplam Direnc¢ (N)
0,4600 -0,35 1,97 1,62
0,5062 -0,24 2,13 1,88
0,5535 0,05 2,01 2,07
0,5926 0,17 2,04 2,22
0,6257 0,68 1,76 2,46
0,6743 -0,03 2,82 2,79
0,7222 0,45 2,36 2,82
0,7583 0,57 2,38 2,96
0,7908 -0,05 3,24 3,18
0,8182 0,29 3,32 3,62
0,8602 0,65 3,47 4,13
0,9032 0,74 3,62 4,36
0,9531 0,84 3,75 4,60

Harmen Oldendorff modelinde tiirbiilans viskozitesi analizi iki farkli hiz
degerinde yani v =0,5m/s ve v =0,9 m/s i¢in yapilmistir. Bu kapsamda elde edilen
tim sonuglar Sekil 5.8’de ve Sekil 5.9°da verilmektedir; buna gore dolgunlugun
yiiksek oldugu ki¢ omuzluk bolgesinde yogun akim ayrigmasindan dolayr degerlerin

yiikseldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.8 Harmen Oldendorff modelinin v = 0,5 m/s hizdaki tiirbiilans vizkozite degerleri

4 68e-01

4 44e-01
N 4.21e-01
3.98e-01
3 74e-01
3.51e-01
3.27e-01
3.04e-01
2.81e-01
2.57e-01
2.34e-01
2.10e-01
1.87e-01
1.64e-01
1.40e-01
1.17e-01
9.35e-02
7.02e-02
4 68e-02
2.34e-02
2.58e-06

A

<

Contours of Turbulent Viscosity (mixture) (kg/m-s) (Time=2.5000e+00) Jul 18, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, vof, sstkw, transient)

Sekil 5.9 Harmen Oldendorff modelinin v = 0,9 m/s hizdaki tiirbiilans vizkozite degerleri
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Gemi modellerinin HAD analizlerinin hazirlik siireglerinde olusturulan ag
oOrgiilerinin hiicre eleman sayisinin yiikseltilmesi nedeniyle daha ¢ok hesap hiicresi
olugmaktadir. Bu sayede matematiksel formiillerin yardimi ile ag yapisindaki diigiim
noktalarinin daha ayrintili olarak c¢oziimlenebilmesi saglanmakta olup c¢ikan
sonuclarin ¢ekme tanki direng deney sonuglarina yakin degerlere ulagsmasi agisindan
biiyiikk fayda sagladigi bilinmektedir. Bu kapsamda Harmen Oldenorff modelinin
farkli hizlarda yapilan HAD analizlerinden elde edilen sonuclar, ¢cekme tanki deney
sonuclari ile karsilastirmali olarak Sekil 5.10°da verilmis olup elde edilen sonuglarin

birbirine yakin oldugu gézlenmistir.

e HAD Diren¢(R) Top [N]

RT[N] e (Cekme Tanki Direng(R)Top [N]
5
4,5 ~

. —
35 s

3

B _—

15
1

0,5
0 | | | | | | | | | | | | \Y I[m/s]
Q?@QQ?Q@Q?@:?&ZQQQ(?«“%Q:\WW%Q:@%% Q§\°’Q%ng\%loqob&@&z?@\

Sekil 5.10 Harmen Oldendorff modelinin ¢gekme tanki ve HAD analizi toplam direng-hiz diyagramu.
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5.3 A.P. Tekne Modelinin HAD Analizi

Bu boliimde incelenecek olan A.P. teknesi bir balik¢i teknesi olarak tasarlanmis
olup, isletme sartlar1 gbz Oniine alinarak yapisal dayanimi yiiksek olacak govde
konstriiksiyonuna sahip bir formda dizayn edilmistir. Gemi, tiim iklim kosullarinda
gorev yapacag diislintildiigiinden heniiz tasarim asamasinda gemi direnci, sevk ve

manevra 6zelliklerinin belirlenmesi isletme maliyetleri agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada, daha 6nce ¢gekme tanki deney sonuglari bulunmayan bir tekne olan
A.P. teknesinin ilk asamada endaze planindaki bilgiler referans alinarak bilgisayar
ortaminda 1/25 &lgekli olarak ii¢ boyutlu bir modeli olusturulacaktir. Ikinci asamada
ise ANSYS Fluent yaziliminda olusturulan ii¢ boyutlu modelin farkli hizlarda HAD
analizi yapilarak direng-hiz diyagrami elde edilecektir.

5.3.1 A. P. Teknesinin ve Modelinin Teknik Ozellikleri

A.P. gemisinin ana degerleri ve model olgiileri Tablo 5.5’de verilmis olup, bu
degerler ve diger teknik ¢izimlerin yardimi ile birlikte teknenin Rhinoceros

yaziliminda ii¢ boyutlu olarak modeli olusturulmustur.

Tablo 5.5 A. P. Teknesinin ve modelinin geometrik 6zellikleri

Aciklamalar Semboller Gemi Ana Olgiileri Model Olgiileri
Tam Boy we ] 31,00 6,20
Dikmeler Aras1 Boy op [m] 26,50 5,30
Genislik B [m] 7,66 1,53
Genislik Giiverte B [m] 7,46 1,49
Su Cekimi (T) T [m] 2,00 0,40
Derinlik (D) D [m] 2,50 0,50
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5.3.2 A. P. Tekne Modelinin Hazirlanmast

A.P. gemisinin Sekil 5.11°de verilen en kesit plan1 ve Sekil 5.12°de goriilen ofset
tablosundaki yar1 genislik degerleri kullanilarak on iki adet ana ve dort adet ara
postadan olusan bir diizene gore tekne modeli hazirlanmigtir. Bu kapsamda
Rhinoceros yazilimi yardimi ile li¢ boyutlu olarak teknenin ¢izimine Sekil 5.12°deki
ofset tablosu 6l¢iilerinin ¢izimiyle baslanmis olup bas bodoslama, kig bodoslama,
kaide hatt1 ve siyer hattinin gectigi noktalar ile birlikte su hatlarinin koordinatlar
belirlenerek diyagonal egriler olusturulmus ve Sekil 5.13’de goriilen dizayn postalari
ve su hatlar1 elde edilmistir. En Kesit planindaki su hatlarindan ve olusturulan dizayn
postalarindan faydalanarak elde edilen batok egrilerinin ¢izimi ile birlikte Sekil
5.14’da goriilen A.P. teknesinin modeli hazirlanmistir. Son asamada kati modelin
olusturulabilmesi i¢in Rhinoceros yaziliminda bulunan modelleme teknigi ile Sekil
5.15°deki gibi teknenin {i¢ boyutlu katt modeli olusturulmus ve teknenin ANSYS
Fluent yaziliminda HAD analizini yapabilmek i¢in de kati modele ait ““.stp’” uzantili

bir dosya format: kullanilmastir.

W | A
~— ===

w3 wa
o 4 ‘
a |
| w2 | w2

- _—
o
i‘_ wi l PR, | 15 4 ] W
| | [ [ o

%. = 1 — | Al B |

P CE— S e ( L —— j—— e )

P WToK2 BATOKL cL TR MoKz BATOKS

Sekil 5.11 A. P. Teknesinin endazesi
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POSTA|_ YARI GENISLIKLER YUKSEKLIKLER
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| 2 @ |m | om [ s [ws w0 | - Tow [ww | - |wes (W | uo | ne | |
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4 |0 |37 | 6 | % % | o | ¥w | . [0 [0 [ . (39 | w00 | LS
5 |0 |3 w36 | 3637 | 67 | 9 | 30 m0 | - [g | o1 | 1091 | 164
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7 a0 | | 2% | o8 [ [ 36 | s | - |Mu | 8% | . (B0 |00 )01
8 | | |26 | o | | 3 | B0 | ye |36 | . % ) 0w 1936
TERERES 270 | 609 | 2872 | 280 | . |3;e | 2986 | . (355 | 1037 | 1358 | 2604
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Sekil 5.12 A. P. Teknesinin ofset tablosu

Sekil 5.13 A. P. Teknesinin endaze planina gore olusturulan postalar ve su hatlari
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Sekil 5.14 A. P. Teknesinin modeli

Sekil 5.15 A. P. Teknesinin “.stp” formatindaki kat1 model formu
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5.3.3 A.P. Tekne Modelinin HAD Analiz Sonuclar

A.P. modelinin HAD analizi i¢in ilk asamada Rhinoceros yaziliminda “.stp”
formatinda olusturulmus olan 1/25 o6l¢ekli geometrik modeli, ANSYS Fluent
yazilimina aktarilarak analizde kullanilacak olan kati modelin elde edilmesi i¢in
formun geometrisi iizerinde gerekli son diizenlemeler yapilmistir. ikinci asamada ise
HAD analizi i¢in gerekli olan ag orgii yapisi olusturulmus ve ag orgii yapisinda
herhangi bir hata saptanmayica model ANSYS Fluent yazilimina aktarilarak ¢6ziim
siireci i¢in hazir hale getirilmistir. Son asamada HAD analizi yardimiyla yapilan
simiilasyonlarda gemi modelinin farkli hizlardaki direng degerleri belirlenerek Tablo

5.6’daki direng sonugclari elde edilmistir.

Tablo 5.6 ANSYS Fluent yaziliminda A.P. modeli i¢in gerceklestirilen HAD analiz sonuglari

Hiz V(m/s) Basing Direnci (N) Viskoz Direng (N) Toplam Direnc¢ (N)

4 3,88 0,77 4,65

6 7,49 1,54 9,04

8 20,05 2,52 22,57
10 37,73 3,59 41,32
12 51,26 5,101 56,36
14 77,58 8,00 85,58
16 136,69 13,66 150,36

Deneysel ¢alismalara zaman ve maliyet agisindan 6nemli bir destek ¢oziimii sunan
HAD yo6ntemi sayesinde, daha 6nce ¢ekme tanki deney sonuglar1 olan tekneler ile
birlikte ¢ekme tanki deney sonucu bulunmayan A.P. teknesine ayni algoritma ve

benzer ag bolimleme teknigi ile HAD analiz yontemi uygulanmistir.
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A.P. teknesi i¢in yapilan HAD analizlerinden elde edilen sonuglar Sekil 5.18’de
verilmektedir. Bu kapsamda, balik¢1 gemisi olarak tasarlanan A.P. teknesinde diisiik
hizlarda (V= 4-6 m/s) hiz-direng egrisinin ¢ok elverigli bir artis gosterdigi, ancak
yiiksek hizlara ¢ikildikca, 6zellikle V=12 m/s’den sonra diren¢ degerlerinin ¢ok sert
artis gostermekte oldugu anlasilmaktadir. Bu sebepten teknenin sevki agisindan
yiiksek hizlara ¢ikildikga yakit maliyetinde yiiksek artiglar beklenmektedir. Bu
teknenin maksimum hiz smirimin V=16-18 kn civarinda olmasi1 gerektigi tahmin

edilmektedir.

RT[N] e=—=HAD Diren¢(R) Top[N]
160

140 /

120 /
100 /
80

60

40 /
20
/ vV [m/s]

Sekil 5.16 A.P. Modelinin HAD analizi toplam direng-hiz diyagrami
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Gemi modeli ¢ekme tanki deneyleri ile amacglanan bir geminin belirli 6lgekli
ahsap ya da herhangi kompozit bir malzemeden yapilmis bir modelini hazirlayarak,
bu modelin ¢ekme tankinda farkli hizlarda g¢ekilmesiyle direng degerlerini elde
edebilmektir. Bu sekilde elde edilen bu diren¢ degerleri ile Froude benzerlik
yonteminden faydalanarak geminin karsit hizlardaki direng degerlerini belirleyerek
gemi hidrodinamigi ve gerekli makine giicii hakkinda kesin bilgi edinmeyi
saglamaktir. Boylelikle gemi formunun sorunlu oldugu yerlerin tespit edilip

diizeltilmesi ve gerekli makine giicliniin diistirilmesi amaglanmaktadir.

Gegmisten giiniimiize kadar elde edilmis olan sistematik model deney
sonuclarindan faydalanilarak bir geminin direncini belirleyebilmek amaciyla pek ¢ok
diren¢ tahmin yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler sayesinde bir geminin veya
botun direng degerleri hakkinda genel olarak bir tespit yapmak miimkiindiir. Ancak
teknolojinin geligsmesiyle ve ticaret hacimlerinin artmasiyla beraber giiniimiizde insa
edilen gemilerin tasima kapasitesi ve hizlarinin artmasi sonucunda boy, genislik ve
derinlik gibi ana parametrelerinde 6nemli artiglar meydana gelmektedir. Yeni nesil
yiiksek tonajli gemilerin laboratuvar sartlarinda ¢ekme tanki deneylerinin genis bir
hiz araliginda optimal bir sekilde yapilmasina model 6lgek degerleri ¢ok biiyiik
secilmek zorunda oldugundan olanak saglanamamaktadir. Ciinkii yeni nesil yiiksek
tonajli gemilere ait modellerin formlariin laboratuvar kosullarinda 6l¢ek degerleri
biiylik secildiginden modellerin hizlart da diismektedir. Ayrica gemi boyutlarinin
bliylimesi gerek Froude sayist ve gerekse de sinirli havuz boylar1 nedeniyle
modellerin hizlarinin smirlhi tutulmasim1 zorunlu kilmaktadir. Alternatif secenck
olarak, test modelinin benzerlik orani olan deneylerde olmasi gerekenden daha biiyiik
Olcekli olarak se¢ilmekte, bu durum ise 6l¢ek etkisine bagli yanlis 6l¢iim sonuglarini

beraberinde getirmektedir.
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Yiiksek hizli teknelerde ise model hizlarinin yiiksek degerlerde olmasi ve ¢ekme
arabasinin hiz degerinin istenen zaman dilimi igerisinde bu yiiksek hizlara

ulasamamasindan dolayi istenen hiz araliginda dlgtimler gergeklestirilememektedir.

Gilinimiizde teknolojinin  gelismesiyle birlikte ¢ekme tanki deneylerini
destekleyici bir ¢oziim olarak hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) uygulamalari
kullanilmaya baglanmis ve her gecen giin HAD analiz uygulamalarinda gelistirilen
sayisal algoritmalar sayesinde gemi modellerinin ¢ekme tanki deney sonuglarina ¢ok
yakin sonuglar elde edilmeye baglanmistir. Bu yontemlere paralel olarak, farkli
simiilasyon teknik ve gelismis tiirbiilans modelleri sayesinde gemi formlarinin

tizerinde ileri diizeylerde HAD analizleri uygulamak olanakli hale gelmistir.

Bu calismada ti¢ farkli gemi modeli i¢cin HAD analizleri yapilmis ve gemilerin
toplam diren¢ degerleri elde edilmistir. HAD analizleri yapilan ilk iki modelin ¢ekme
tanki deney sonuglart bulundugundan iki diyagram karsilastirilmali olarak
verilmistir. Uciinii diyagramda ise A.P. gemisinin ¢ekme tanki deney sonuglari

bulunmadigindan dolay1 diyagramda sadece HAD analizi sonucu verilmektedir.

Cekme tanki deneylerindeki hiz-direng sonuglariyla HAD analiz yontemi ile elde
edilen sonuglar karsilagtirildiginda  birbirleri ile uyum iginde olduklar
anlasilmaktadir. HAD analiz sonuglariin fiziksel ¢ekme tanki sonuglari ile tam
uyusmasinda, uygun eleman secimi ile ag boliimlemesi ve izleyen asamada da uygun
tiirbiilans modelinin uygulanmasi ¢ok Onemli etkenlerdir. Ag boliimlemesi
asamasinda, gemi geometrilerinin egrisel yiizeylerine ve dar agili kenarlarma en
uygun olan ve kompleks geometriler i¢in tercih edilen tetrahedral elemanli bir ag
yapist tercih edilmistir. Kuskusuz geometride sonlu hacim elemani sayisini artirmak,
elde edilecek olan sonucun hassasiyetini artiracaktir. Ancak eleman sayisinin asiri
miktarda arttirilmasi, analiz siiresinin uzamasina ve iraksamalara neden olabilir. Bu
yiizden ag boliimlemesi uygulanirken “orthogonal quality” oraninin 0,20 degerinin

altina disiiriilmemesi gerekmektedir.
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Tez calismasit boyunca yapilan tim analizlerin sonuglari, SST k-o tiirbiilans
modeli kullanilarak elde edilmis olup tiim HAD analizlerinde serbest su yiizeyi etkisi
ihmal edilmistir. Cekme tanki deney sonuglari bulunan INSEAN 2340 ve Herman
Oldendorff gemi modeline uygulanan HAD analizlerinde ayni tiirbiilans modelinin
secilmesi sonucu elde edilen sonuglarin ¢gekme tanki deney sonuglarina yakin olmasi
nedeniyle SST k-w tiirbiilans modelinin bu tip gemi modellerine dogru bir sekilde
uygulanabilecegi kesinlesmis ve daha once ¢ekme tanki deneyi bulunmayan A.P.
tekne modeline de ayni tiirbiilans modeli uygulanarak modelin giivenilir direng-hiz

diyagrami elde edilmistir.

Genel olarak incelendiginde ¢ekme tanki deney sonuglarinin daha giivenilir
oldugu diistiniilebilir. Ancak, daha yiiksek islemci kapasiteli bilgisayar sistemleri
sayesinde HAD analizlerinin tiirbiilans modellemesi gerektirmeyen kusursuz “sayisal
laboratuvarlar” ile yani “Direct Numerical Simulation” ¢oziictileriyle daha gergekei
sonuglar ortaya ¢ikaracagi kacginilmazdir. Gelecekte bu nedenle model deneylerine
olan talepte azalmalar ve tekne formlarinin 6n tasarim ve final dizayn asamalarinda
tasarim siirelerinin kisalmasina paralel olarak maliyetlerde de o6nemli diisiisler

beklenmektedir.
Bu ¢alisgmanin devaminda, tiim deniz araglarin1 ve bunlarin genis hiz araliklar ile

dogru tiirbillans modellerini kapsayan HAD analizlerine olanak taniyan bir

arastirmanin yapilmasi onerilebilir.
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