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Acik kanal igerisine yerlestirilmis NACAO0018, NACA0021 ve NACA0024
hidrofoil savak yapilar lizerinden gegen tiirbiilansli akimin karakteristik 6zellikleri
farkli akim kosullarinda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Akim alanindaki
hizlar Lazer Doppler Anemometresi ve Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgiim Teknigi
ile ol¢tilmiistiir. Akimin hareketini idare eden temel denklemler, ANSYS-Fluent
programi yardimiyla, Standard k-g, Renormalization group k-g, Realizable k-g,
Modified k-m, Shear Stress Transport ve Reynolds Stress Model tiirbiilans modelleri
kullanilarak sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Tiirbiillans modellerinin performansi
Ortalama Karesel Hata yontemi ile niceliksel olarak test edilmistir. Akimin su yiizi
profilleri Akiskan Hacimleri Yontemi ile sayisal olarak hesap edilmistir. Farkli akim
ve yapi kosullarinda deneysel ve sayisal akim ve hiz profilleri, tiirbiilans
karakteristikleri, yapi iizerindeki basin¢ dagilimlari ve hidrofoil savaklar igin
deneysel debi katsayilar1 belirlenmistir. Deneysel ve sayisal bulgularin
karsilastirilmasindan, her {i¢ hidrofoil savak icin de Standart k- modelinin hiz ve
akim profillerinin belirlenmesinde en basarili tiirbiilans modeli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hidrofoil savak, Lazer Doppler Anemometre, Pargacik
Gorlintiilemeli Hiz Olgiim  Teknigi, Debi Katsayisi,
Tiirbiilans Modelleri, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
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The characteristics of turbulent flow over the NACA0018, NACA0021 and
NACA0024 hydrofoil weirs placed in an open channel are investigated
experimentally and numerically for different flow conditions. The velocity fields of
hydrofoil weir flows are measured by Laser Doppler Anemometer and Particle
Imaging Velocity Measurement Technique. The governing equations of the flow are
solved by ANSYS-Fluent program using Standard k-g, Renormalization group k-g,
Realizable k-¢, Modified k-w, Shear Stress Transport and Reynolds Stress Model
turbulence models. Performance of the turbulence models are quantitatively
determined with the Mean Square Error method. The free surface profiles of the flow
are calculated numerically by Volume of Fluid method. The experimental and
numerical velocity and free surface profiles, turbulence characteristics, pressure
distributions on weirs surface and experimental discharge coefficients are
determined for different structure and flow conditions. From the comparison of
experimental and numerical findings, Standard k-¢ model is found the most
successful turbulence model in predicting the velocity and flow profiles for all
hydrofoil weirs.

Keywords: Hydrofoil Weir, Laser Doppler Anemometer, Particle Image
Velocimetry, Discharge  Coefficient, Turbulence = Models,
Computational Fluid Dynamics

II



GENISLETILMIS OZET

Su seviyesini kontrol etmek, suyu yonlendirmek ve su miktarini 6lgmek
amactyla insa edilen savaklar, farkli tip ve geometrik Ozelliklerde insa
edilebilmektedir. Akimin mansaba aktarilmasinda savak performansim arttiracak en
onemli hususlardan biri de savagin akimi en az rahatsiz edecek sekilde, akim
cizgilerine uyarlanmus profile sahip olmasidir. Ozellikle yapt memba yiiziiniin
yuvarlatilmasinin savagin tahliye kapasitesini arttirdigi bilinen bir gergektir.

Bu ¢alismada, agik kanal igerisine yerlestirilmis, farkli geometrik boyutlara
sahip NACAO0018, NACA0021 ve NACA0024 hidrofoil savaklar iizerinden gegen
tiirblilansh akimin karakteristikleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Akimin
hiz alam Lazer Doppler Anemometresi ve Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgiim
teknigi ile ol¢iilmiistlir. Farkli akim ve yap1 kosullarinda deneysel hiz profilleri, akim
cizgileri, hiz vektorleri, yatay ve diisey hiz bilesenleri i¢in es diizey egrileri, vortisite
ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 ile Reynolds gerilmeleri elde edilmistir.
Ayrica hidrofoil savaklar i¢in deneysel debi katsayilari belirlenmis, debi katsayisinin
farkli parametrelere bagh degisimleri ortaya konmustur.

NACA0018, NACA0021 ve NACA0024 hidrofoil savaklar lizerinden gegen
akimin hareketini idare eden temel denklemler maksimum debi durumu igin, sonlu
hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent programi yardimiyla, Standard k-g,
Renormalization group k-¢, Realizable k-g, Modified k-m, Shear Stress Transport ve
Reynolds Stress Model tiirbiilans modelleri kullanilarak sayisal olarak ¢ozlilmiistiir.
Tiirbiilans modellerinin performansi Ortalama Karesel Hata yontemi ile niceliksel
olarak belirlenmistir. Ag yapisindan bagimsiz sayisal sonuglar elde etmek igin Ag
Yakinsama Indeksi yontemi kullanilmistir. Akim profillerinin sayisal hesabi

Akiskan Hacimleri Yontemi ile gergeklestirilmistir.
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Deneysel olgiimlerden elde edilen sonuglara gore sabit debi kosullarinda
savak yiiksekligi arttik¢a, kret membasinda yatay hiz bileseni azalmakta, diisey hiz
bileseni ise artmaktadir. Kret mansabinda ise tiim derinlik boyunca yatay ve diisey
hiz bilesenleri mutlak deger olarak artis géstermektedir. Bu hiz bilesenleri, debinin
artmastyla birlikte daha biiylik degerler almaktadir. Gelen akimin Froude sayis1 ve
savak yiiksekliginin artmastyla birlikte akim ¢izgilerinin egriselligi artmakta, kati
sinira ve su yiiziine yakin bolgelerde kinetik enerji, Reynolds gerilmeleri ve vortisite
konsantrasyonu artis gostermektedir. Bu calismada kullanilan hidrofoil savak
yapilarimin {izerinde ve c¢evresinde herhangi bir smir tabakasi ayrilmasi
olugmamustir. Debinin artmasi ve savak yiiksekliginin azalmasiyla birlikte hidrofoil
savaklar icin Cq debi katsayisi artis gostermektedir. Akim ¢izgilerine uyarlanmias,
daha kiictik egrilikli savak yapilarinin daha yiiksek debi katsayilarina sahip oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde yapiya gelen direncin azalmasiyla birlikte debi katsayisi
da artmaktadir.

Deneysel ve sayisal bulgularin karsilastirilmasindan, her ii¢ hidrofoil savak
icin de Standart k-¢ modelinin hiz ve akim profillerinin belirlenmesinde en basarili
tiirbiilans modeli oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak Standart k-g¢ yonteminin
savaklarla etkilesime giren bu tiir akimlarin analizinde basarili bir sekilde

kullanilabilecegi elde edilen bulgulardan anlasilmistir.
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1. GIRIS Nazire Goksu SOYDAN

1. GIRIS

Hizli niifus artis1 ve kiiresel 1sinma ile birlikte diinyadaki tiiketilebilir su
kaynaklar1 gittikce azalmaktadir. Kisith su kaynaklarmin dogru bir sekilde
kullanilmasi, ihtiyaglarin kargilanmasi ve kaynaklarin israf edilmemesi noktasinda
alman sosyal ve cevresel Onlemlerin yani sira baraj, baglama ve savak gibi
miihendislik yapilarin da dogru bir sekilde tasarlanmasi, ingasi ve isletimi 6nem
kazanmaktadir.

Su seviyesini kontrol etmek, suyu yonlendirmek ve su miktarin1 6lgmek
amaciyla insa edilen savaklar, g¢esitli kriterlere gore siniflandirilabilmekle birlikte,
en genel haliyle genis baslikli, dar baslikli ve keskin kenarli savaklar olmak iizere
iice ayrilirlar. Genis baslikli savaklar, tizerinde akim ¢izgilerinin diiz ve birbirlerine
paralel olacak sekilde yeterince kret uzunluguna sahip oldugu savaklardir. Kontrol
kesiti iizerindeki basing dagilimi yaklasik olarak dogrusal dagilim gosterir ve bu
noktada basing dagilimi hidrostatik kabul edilebilir. Bu kosullarin olugmasi igin
rolatif toplam enerji yiiksekliginin 0.07<H/L<0.50 degerleri arasinda olmasi
gerekmektedir (Bos, 1976). Burada L, savak kret uzunlugunu, H kret tizerindeki
toplam enerji yiiksekligini gostermektedir (Sekil 1.1.).

Sekil 1.1. Genis baslikli savak
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Rolatif enerji yliksekliginin H/L>0.50 oldugu savaklar dar baglikli savaklar
olarak adlandirilirlar (Bos, 1976). H/L degerinin artmast ile birlikte kret bélgesindeki
akim cizgilerinin egriligi belirgin hale gelir ve yap1 {izerindeki basinglar dogrusal

dagilimdan sapma gosterir (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Dar baslikl1 savaklar

Bir savagin kret uzunlugu, enerji yiiksekligi-debi iligkisini etkilemeyecek
kadar kisa ise, (H/L> 15) bu tiir savaklar keskin kenarli savaklar olarak adlandirilirlar
(Sekil 1.3.). Akis yoniindeki tepe uzunlugu ve savak yiikiine bagl olarak keskin

kenarli savagin mansabinda yapisik ya da ayrik nap olusumu s6z konusu olabilir.
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Sekil 1.3. Keskin kenarli savak

Savak performansini etkileyen faktdrlerden biri de yapimin geometrik
ozelligidir. Savak 6n yliziiniin akimi1 en az rahatsiz edecek sekilde (akim ¢izgilerinin
desenine uyarlanacak bigimde) tasarlanmasi enerji kayiplarini azaltmakta,
dolayisiyla yapi iizerinden gecen akimin debisini ve buna bagli olarak da savak
performansimi arttirmaktadir.

Akim ile etkilesime giren savak gibi yapilarin tasarimim gergeklestirebilmek
icin yap1t ¢evresindeki hiz ve basing alanlarmin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. S6z konusu yapilarin hidrolik tasarim siirecinde bu tiir yapilarla
etkilesime giren akimlarin analizi, geleneksel olarak laboratuvar ortaminda fiziksel
model deneyleri ile gergeklestirilmektedir. Ancak model calismalarinda 6lgek
etkilerinden kaynaklanan bazi kaginilmaz hatalarin sonuglar {izerinde etkisi oldugu
bilinen bir gergektir. Ote yandan, suyun hareketini idare eden denklemlerin,
viskozite ve tiirbiilans ifadeleri igcermesi bu tiir problemlerin teorik ¢oziimiinii

giiclestirmektedir. Son zamanlarda gelisen bilgisayar programlar1 ile akim
alanlariin analizleri fiziksel model deneylerine kiyasla daha ekonomik ve hizli bir
sekilde yapilabilmektedir. Su-yap1 etkilesiminin s6z konusu oldugu agik kanal

akimlarmda yaygin olarak kullanilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
3
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(Computational Fluid Dynamics) 6nemli kolayliklara ve hizli ¢oziimlere olanak
saglamaktadir. Ayrica, farkli akim ve yap1 durumlarinda kisa siirede 6n bilgi vererek
farkli parametrelerin akim {izerindeki etkilerini arastirma imkan1 sunmaktadir.

Bu calismada, NACA (National Advisory Committee for Aeronautics)
profilli hidrofoil savaklar iizerinden gecen acik kanal akiminin 6zellikleri sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir. Farkli geometrik 6zelliklere sahip hidrofoil savaklar
etrafindaki akimin hiz alam1 ve tilirblilans karakteristikleri Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) ve Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim (PIV) teknigi ile elde
edilmistir. Farkli akim ve yapi1 kosullarinda hidrofoil savaklar iizerinden gecen akim
icin Cq debi katsayilar1 deneysel olarak belirlenmistir. Akimin hareketini idare eden
temel denklemlerin sayisal ¢oziimleri, Standart k-g, Renormalization k-g, Realizable
k-g, Modified k-m, Shear Stress Transport ve Reynolds Stress Model tiirbiilans
modelleri kullanilarak ANSYS-Fluent programu ile hesaplanmistir. Sayisal
modellemeden elde edilen hiz ve akim profilleri deneysel Olciimlerle

karsilastirilmagtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Savaklarla etkilesim halindeki acik kanal akimlarinin analizi konusunda
gecmiste birgok deneysel ve teorik calisma yapilmistir. Deneysel calismalarda
genellikle farkli savak geometrileri ve akim kosullari i¢in hiz ve basing alanlarinin
Olciilmesinin yaninda debi katsayilari da belirlenmistir. Teorik ¢alismalarda ise
akimin hareketini idare eden temel denklemler farkl: tiirbiilans modelleri ve sayisal
yontemler kullanilarak ¢oziilmiis; elde edilen bulgularla deneysel oOlgiimler
karsilastirilmak suretiyle sayisal modellemelerin performansi test edilmistir.

Lakshmana Rao ve Rao , simetrik Joukowsky profilleri kullanarak yaptiklari
deneysel ¢aligmada hidrofoil (akim ¢izgilerine uyarlanmig) savaklarin farkli yap1 ve
akim kosullar1 altinda debi katsayilarini belirlemislerdir. Deneysel olglimlerden,
savak yiikii (h) ve savak yliksekligi (P) arttikca debi katsaymin arttigini tespit
etmislerdir. Beklentilerin aksine, yapiya etki eden itki kuvvetinin artmasiyla debi
katsayisinin (Cq) artmasini, akim ¢izgileri egriselliginin debi katsayisi iizerinde daha
etkin olmasi seklinde agiklamislardir. Buna ilave olarak debi hesaplamalari i¢in
rasyonel bir teorinin 6nerilmedigini, 6nerilen tiim formiillerin ampirik oldugunu ve
savak profilinin debi katsayis1 tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in daha sistemli
arastirmalarin yapilmasi gerektigini 6ne slirmiislerdir.

Ramamurthy ve ark. (1988), keskin ve yuvarlatilmis kenarli dikdoértgen
kesitli genis baglikli savak iizerinden gegcen akimin karakteristiklerini serbest ve
batmis akim kosullarinda arastirmislardir. Elde ettikleri bulgulardan Cq debi
katsayinin H/P ve R/P boyutsuz biiyiikligiine bagli oldugunu gostermislerdir.
Burada H savak yiikiinii P, savak yiiksekligini ve R ise on yliz egrilik yaricapini
gostermektedir.

Ramamurthy ve Vo (1993b), dairesel kretli savak {izerinden gegen akimla
ilgili yaptiklar1 deneysel calismalardan, debi katsayisinin, savak membasindaki
rolatif toplam enerji yiiksekliginin bir fonksiyonu oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
savak On yiiz egiminin debi katsayisi iizerinde etkisinin olmadigi, buna karsilik arka

5
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yiizeyinin diklesmesi ile debi katsayisinin arttifi sonucuna ulagmigslardir. Rolatif
toplam enerji yiiksekliginin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda ise dairesel kretli savagin
keskin kenarl1 savak gibi davrandigini rapor etmislerdir.

Ramamurthy ve Vo (1993a), iki boyutlu ve diizenli akim igin, yiizey
gerilmelerinin ve viskozitenin ihmal edildigi Dressler yaklagimi ile dairesel kretli
savak iizerinde gegen akimla ilgili teorik calismalarinda debi katsayisinin, gelen
akimin rélatif enerji yiiksekligi ve kret yarigapinin bir fonksiyonu oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica teorik olarak su yiizii profilini ve nap ayrim noktasini agisal
olarak belirlemislerdir.

Guangsheng ve Shixia (1998), kanat profilli ve egrisel genis bashikli savak
iizerinden gegen akimi, gelistirmis olduklar1 iki boyutlu matematiksel yaklasimla
sayisal olarak modellemislerdir. Yaptiklar1 calismada, debi katsayisinin ve kret
iizerindeki dinamik basing dagiliminin savak karakteristikleri ile degisimlerini
incelemiglerdir. Elde ettikleri bulgulardan, kanat profilli savak {izerinde negatif
basing olusumunun s6z konusu olmadig1 ve egrisel genis baslikli savaga gore kanat
profilli savagin akimi mansaba aktarmada daha yliksek performansa sahip oldugu
sonucuna varmiglardir.

Hargreaves ve ark. (2007), genis baslikli savak ile etkilesim halindeki agik
kanal akimini, Standart k-¢ (SKE), Renormalization Group k-¢ (RNG) ve Reynolds
Stress Model (RSM) tiirbiilans modelleri kullanarak Ansys-Fluent programi
yardimiyla analiz etmislerdir. Sayisal modellemede serbest su ylizii profilini
belirlemek i¢in Akiskan Hacimleri Yontemi’ni (VOF) kullanmuslardir. Farkli
tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal bulgular ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmast neticesinde, RNG tiirbiilans modelinin su yiizlinii belirlemede diger
modellere gore basarili oldugunu; oyulma ve dolgu barajlar gibi daha kompleks
yapilarin  hidrolik analizlerinde de sayisal modellerin kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Bagheri ve Heidarpour (2010), dairesel kretli savak iizerinden gecen akim

karakteristiklerini serbest-vorteks yaklasimi ile analiz ederek debi katsayisini ve
6
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kretteki hiz dagilimini belirlemislerdir. Onerdikleri teorik yaklasimin dogrulanmasi
ve gelistirilmesi i¢in, farkli geometrik 6zelliklere sahip dairesel kretli savaklar i¢in
yaptiklar1t deneysel c¢alismalardan elde ettikleri sonuglarin teorik bulgularla
karsilastirilmasindan, serbest-vorteks metodun savak akiminin 6zelliklerini basarili
bir sekilde modelleyebildigi sonucuna varmislardir.

Zhentao ve ark. (2011), kanat profilli savak iizerinden gecen akimin
karakteristiklerini belirlemek i¢in parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢tim (PIV) teknigini
kullanarak akimin hiz alanin1 belirlemislerdir. Sabit bir savak yiiksekligi (P) ve savak
genisliginde (C), bes farkli akim durumu i¢in hiz vektorleri, akim ¢izgileri ve
vortisiteleri elde etmislerdir. Calisma sonucunda, deney sonuglarinin farkli su
yiiksekliklerinde benzer hiz ve vortisite dagilimlarini verdigi sonucuna varmislardir.

Schmocker ve ark. (2011), farkli memba ve mansap egimlerine sahip on ayr1
silindir savak bigimi igin serbest akim kosullarinda debi katsayisini belirlemislerdir.
Memba egimindeki degisimin debi katsayisina etkisinin mansap egimine gore daha
az oldugu ve mansap egiminin artmasi ile debi katsayisinin arttigi sonucuna
varmiglardir.

Naghavi ve ark. (2011), farkli ¢aplara sahip dairesel savak lizerinden gegen
akimin basing ve hiz dagilimlarinit ANSY'S Fluent ile sayisal olarak belirlemisler ve
elde edilen sayisal bulgulari Lazer Doppler Hiz 6lgiim cihazi ile elde ettikleri
deneysel ol¢limlerle karsilastirmislardir. Sonuglardan savak ¢evresindeki sayisal hiz
alanin deneysel dlglimlerle uyumlu oldugu ve debi katsayisinin artmasi ile birlikte
savak iizerinde kritik akim derinliginin olustugu noktanin membaya dogru kaydigini
belirlemislerdir.

Dixen ve ark. (2013), diizenli bir akim ile etkilesim halinde bulunan hareketli
taban iizerine yerlestirilmis yari-gomiilii kiire etrafindaki oyulmayi sayisal ve
deneysel olarak arastirmiglardir. Kiire etrafindaki kayma gerilmesini Sicak-Film
(hot-film) Anemometresi ve hiz alanin1 da Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile
Olemiislerdir. Reynolds-ortalamali Navier Stokes denklemleri, Shear Stress

Transport tiirbiilans modeli kullanilarak ii¢ boyutlu olarak ¢oziilmiistiir. Caligma
7
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sonucunda tiirbiilansin hesaplamalara dahil edilmesinin oyulma derinligini arttirdig1
ve zaman Olgegi etkisini azalttig1 sonucuna varmiglardir. Maksimum oyulmanin, D
kiire ¢ap1 olmak tizere 0.5D derinliginde olustugu, tiirbiilans etkisinin géz oniinde
bulundurulmasi durumunda sayisal modellemenin deneysele gore daha derin oyulma
tahmin ettigi rapor edilmistir.

Shabanlou ve Khorami (2013), dairesel kesitli silindirik ve dairesel kretli
savak akimlar ile ilgili karakteristikleri deneysel olarak belirlemislerdir. Deneysel
Olclimlerden, her iki savak tiirii icin de savak yiikiiniin artmasi ile debi katsayisinin
arttigini, savak memba egiminin debi katsayisi iizerinde herhangi bir etkisinin
olmadigini ortaya koymuslardir.

Mohammadpour ve ark. (2013), farkli gecirimliklere sahip gabion savaklar
iizerinden gecen akimi sayisal olarak modellemislerdir. Reynolds-ortalamali Navier
Stokes denklemleri Standart k-g, Renormalization Group k-g, Realizable k-¢ ve
Reynolds Stress Model tiirbiilans modelleri ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Su yiizii
profillerinin belirlenmesinde ise Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF) kullanilmustir.
Elde edilen sayisal bulgular deneysel olgiimlerle karsilastirilmig, Standart k-¢
tiirbiilans modelinin gabion savak etrafindaki akimi modellemede daha basarili
oldugu sonucuna varilmistir.

Shabanlou ve ark. (2013), dairesel kretli ve silindirik savaklar tlizerinden
gecen akimin debi katsayilarinin belirlenmesine yonelik yaptiklart deneysel
calismada, savak yiikiiniin artmasiyla debi katsayisinin arttigini; memba egiminin
debi katsayisi lizerinde etkisinin olmadigin1 saptamislardir. Her iki savak icin de
savak yiikiiniin artmas ile birlikte enerji kayiplarinda azalma s6z konusu olmaktadir.
Dairesel kretli savaklarda silindirik savaklara kiyasla daha fazla enerji kaybinin
gercgeklestigini rapor etmislerdir.

Akoz ve ark. (2014), yarim dairesel silindir savak {izerinden gegen akimin
profili, hiz alan1 ve akis yapis1 gibi akim ile ilgili karakteristiklerin saptanmasina
yonelik deneysel ve sayisal calisma gergeklestirmislerdir. Lazer Doppler

Anemometresi ile Ol¢tiikleri hiz alaninmi farkl: tiirblilans modelleri kullanarak elde
8
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ettikleri sayisal bulgularla karsilagtirmislardir. Standart k-g, Renormalization Group
k-g, Realizable k-¢, Modifiye k-, Shear Stress Transport ve Reynolds Stress
tiirbiilans modellerinin kullanildig1 sayisal ¢alismada su yiiziiniin belirlenmesinde
Akiskan Hacimleri Yontemi’ni kullanmiglardir. Deneysel ve sayisal sonuglarin
karsilastirmalarindan, Reynolds Stress tiirbiilans modelinin hiz alanini ve su yiiziinii
belirlemede diger modellere gore daha basarili oldugu sonucuna varmislardir.

k-¢ tlirbillans modeli kullanilarak temel denklemlerin ANSYS Fluent
programi ile ¢oziildiigli ¢calismada Samadi ve ark. (2014), yarim dairesel silindir
savak tlizerinden gegen akimin sayisal karakteristiklerini laboratuvarda yaptiklari
deneysel olgiimlerle karsilastirmislardir. Diger ¢aligmalara benzer sekilde savak
iizerinden gegen akimin profilini Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF) ile
hesaplamiglardir. Deneysel ve sayisal karsilagtirmalardan, yapi ile etkilesim
halindeki bu tiir akimlarin sayisal olarak basarili bir sekilde modellenebilecegi
sonucuna varmiglardir.

Samani ve Bagheri (2014), daha 6nce gelistirmis olduklar1 serbest vorteks
yar1 ampirik yaklagimini silindirik savak {izerinden gecen akima tatbik etmislerdir.
One siirdiikleri yaklasimin, rdlatif enerji yiiksekligi H/Ry, = 7 oldugu duruma kadar
basarili sonuglar verdigini rapor etmislerdir. Burada H gelen akimin toplam enerji
yiiksekligini, Ry, silindirin egrilik yaricapini gostermektedir.

Yuce ve ark. (2015), silindirik savak {izerinden gecen agik kanal akimini
sayisal olarak modellemisler, hiz ve basing alani iizerinde farkl yaricap ve ¢arpiklik
acgilarinin etkisini aragtirmiglardir. SSG Reynolds Gerilmeleri tiirbiilans modeli
kullanarak yaptiklart sayisal hesaplamalar sonucunda akimin ¢arpikliktan
etkilendigini, ¢arpiklik agisinin savagin mansap bolgesindeki akim hizin arttirdigini
ve bunun neticesinde de savagin arka yliziinde negatif basing bolgelerinin
olustugunu rapor etmisglerdir.

Castro-Orgaz ve Hager (2014), egrisel kretli savaklarda olgek etkilerinin

viskozite ve ylizey gerilmelerinden kaynaklandigini belirtmisler, bu etkileri goz
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Oniine alan bir yaklagim sunmuslardir. Bu yaklasim, analitik sonuglar1 kullanan iki
boyutlu laminar simir tabakasinin ¢dziimlerine dayanmaktadir. Yiizey gerilme
etkileri ve akim ¢izgileri egriselliginin dikkate alindig1 bu yaklagimin belirli bir yap1
ve akim kosullarinda gecerli oldugu rapor edilmistir.

Ji ve ark. (2015), kanal i¢ine batmis hidrofil (NACAG66) bir yap: etrafindaki
akimi Large Eddy Simulation (LES) kullanarak sayisal olarak modellemigler; yap1
etrafindaki basing ve hiz alanini hesaplayarak kavitasyon olusma kosullarin
saptamislardir. Hidrofoil etrafindaki akimin dinamik davranisinin deneysel
sonuclarla uyumlu oldugunu, yapi ¢evresindeki basing dalgalanmasinin kavitasyon
hacminin artmasinda esas kaynagi teskil ettigini belirtmislerdir.

Prasad ve ark. (2015), s1g suda batmis hidrofoil etrafindaki iki boyutlu,
degisken, viskoz akimin sayisal modellenmesi i¢in hesaplamali akigskanlar dinamigi
metodunu kullanmiglardir. Hidrofoil iizerindeki akimin profilini Akiskan Hacimleri
Yontemi ile hesap etmislerdir. Standard k-¢ tlirbiilans modelini kullanarak elde
ettikleri sayisal bulgular1 deneysel dlglimlerle karsilastirmislar, hidrofoil etrafindaki
akim ozelliklerinin belirlenmesinde sayisal modellemenin oldukga basarili oldugunu
ifade etmislerdir.

Karim ve ark. (2014), farkli batma derinliklerindeki hidrofoil (NACA0015)
bir cisim etrafindaki akimi sayisal olarak modellemislerdir. Reynolds-ortalamali
Navier Stokes denklemleri sonlu hacimler yontemi ile Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Serbest su yiiziiniin belirlenmesinde Akiskan
Hacimleri Yontemi (VOF) kullanilmistir. Sayisal modellemeden elde edilen
bulgular deneysel olciimlerle karsilagtirilmig; farkli batma derinliklerindeki hiz
konturlar1 basing degisimleri ve akim profilleri sunulmustur.

Simgek ve ark. (2016) egrisel genis baslikli savak {izerinden gecen akimin
ozelliklerini belirlemeye yonelik sayisal ve deneysel ¢alisma yapmislardir. Savak
cevresindeki akimin hiz alanini bir boyutlu Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile

Olemiislerdir. Akimin hareketini idare eden temel denklemleri Standart k-g,
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Realizable k-g, Renormalization k-g, Shear Stress Tranpsort k- ve Reynolds Stress
tiirbiilans modelleri kullanarak ANSYS Fluent programi ile sayisal olarak
cOzmiislerdir. Su yiiziiniin belirlenmesinde Akiskan Hacimleri Yontemi’ni (VOF)
kullanmislardir. Sayisal bulgularin, deneysel dl¢timlerle karsilastirilmasi sonucunda,
Renormalization k-¢ tiirbiilans modelinin hiz alanin1 ve su yiizii profilini belirlemede
diger tiirbiilans modellerine gore daha basarili oldugu sonucuna ulasmislardir.
Mohammadzadeh-Habili ve ark. (2016), kret bolgesinde sinir tabakasi
ayrilmasimin gerceklestigi genis baglikli savak ve ¢eyrek dairesel savak {izerinden
gecen akim ile ilgili deneysel ¢aligmalar gerceklestirmislerdir. Farkli geometrik
konfigilirasyona sahip savaklar i¢in, rolatif enerji yliksekliginin, debi katsayisi ve
sinir tabakasi ayrilmasi tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Genis baglikli savaga gore
6n ylizli akim ¢izgisine uyarlanmis ¢eyrek dairesel savagin akimi mansaba iletmede
daha yiiksek performansa sahip oldugu, yani daha biiyiik debi katsayisina sahip
oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica geyrek dairesel savak lizerinde negatif basing

bolgelerinin olugmadigimi saptamiglardir.
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3. DENEY DUZENEGI VE YONTEMi

3.1. Deney Diizenegi

Hidrofoil savaklar iizerinden gegen akimin karakteristiklerinin
belirlenmesine yonelik yapilan deneysel galigmalar, Cukurova Universitesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvari’nda NACA(0024 (N24), NACA0021
(N21) ve NACAO0018 (N18) profilleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Profiller ile
ilgili geometrik 6zellikler bir sonraki boliimde sunulmustur. Hidrofoil savaklar 0,35
m derinliginde, 0,35 m genisliginde ve 4 m uzunlugunda, ¢eperleri camdan imal
edilmis, kapali cevrim seklinde ¢alisan bir acik kanal icerisine yerlestirilmistir (Sekil
3.1. ve Sekil 3.2.). Deneyler, her bir hidrofoil savak i¢in ii¢ farkli akim kosulunda
gerceklestirilmistir. Farkli kret yiiksekliklerine sahip N18, N21 ve N24 hidrofoil
savaklari i¢in, deneylerde kullanilan akim kosullar1 giris su yiiksekligi (h), Froude

sayisi (Fr:V/Jgh)) ve Reynolds say1s1(Re=4VR/ V) cinsinden Cizelge

3.1.de sunulmustur. Hidrofoil savak {izerinden gecen akimla ilgili hiz 6l¢iimleri tek
boyutlu Lazer Doppler Anemometresi (LDA) (Dantec® LDA 62N04) ve Parcacik
Goriintiillemeli Hiz Olgiim Cihaz1 (PIV) kullanilarak kanalin orta kesitinde
gergeklestirilmistir.  LDA ile yapilan Olglimlerde ortalama hiz degerlerinin
belirsizligi % 1 olarak elde edilmistir. PIV 6l¢iimlerinden ise anlik hiz degerlerinin
belirsizligi % 3’tiir. Su yiizii profilleri deneysel olarak limnimetre ile belirlenmistir.
Alkim karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢alismaya ilave olarak,
hidrofoil savaklar i¢in debi katsayilarinin saptanmasi amaciyla deneyler de yapilmus,
her bir savak i¢in 25 adet debi ve su derinligi 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Debilerin
Olciilmesinde Sekil 3.3.te gosterilen ultrasonik debimetre (TDS-100H Handhold
Ultrasonic Flowmeter) kullanilmistir. Debimetre ile dlgiilen debi degerleri iki farkl
yontem kullanilarak kalibre edilmistir. Birinci yontemde kanalin sonunda bulunan
60x60 cm en kesit alanina sahip debi dlgme tankinin 20 cm yiiksekligini baz alarak

10 degisik debi bulunmus ve bu 10 degerin de ortalamasi alinarak savak akimi deneyi
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i¢in debi degeri saptanmustir. Ikinci yontemde ise Lazer Doppler Anemometresi
yardimiyla hiz degeri Olgiilerek siireklilik denkleminden debi degerleri

hesaplanmustir.
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi: (a) LDA ile 6l¢iim sistemi, (b) PIV
ile 6lglim sistemi
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Sekil 3.2. Deney diizenegi; (a) LDA 6l¢tim sstemi, (b) PIV 61g:m sistemi
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Sekil 3.3. Ultrasonik Debirnetr

Cizelge 3.1. Deneysel akim kosullar
Hidrofoil Savak Tipleri | h (cm) | Q (m%/s) Fr Re

10,65 | 0,007 | 0,192 | 232308

N18 12,45 | 0012 | 9239 | 255250
13,80 0,016 0,280 270725

11,40 0,007 0,165 | 242215
N21 13,40 0,012 0,215 | 266281
15,10 0,016 0,247 | 284415
11,70 0,007 0,152 | 246035
N24 13,80 0,012 0,200 | 270725
15,30 0,016 0,240 | 286425

17
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3.2. Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile Akim Hizimin Olciilmesi

Hiz alanmin 6lgiilmesinde kullanilan Lazer Doppler Anemometresi (LDA)
DANTEC firmasinin iiretmis oldugu tek boyutlu dlgiim yapan 62N04 modelidir.
Lazer dalga uzunlugu 660nm, lazer demetleri arasindaki mesafe 60 mm ve
Olciilebilen hiz sapinglart 0,7um/s’den 4,6 mm/s’ye kadar degisebilmektedir. LDA
sisteminde, foto dedektér ile birlikte BSA F30 (62N60) tipi akim islemcisi
kullanilmistir. Ayrica anlik Olciilen hizlarin prosesi, analizi ve grafiksel olarak
islenmesi Dantec LDA sistemi ic¢inde yer alan BSA-Flow yazilimi ile
gerceklestirilmistir.

Akim boélgesindeki hiz-vektér alaninin belirlenmesinde kizgin-tel (hot-
wire), kizgin-film (hot-film), Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ve Pargacik
Goriintiillemeli Hiz Olgiim Teknigi (PIV) yaygm olarak kullamlan elektronik
cihazlardir. LDA ve PIV, digerlerinin aksine, akimi rahatsiz etmeden hassas bir
sekilde anlik hizlar sirastyla noktasal ve diizlemsel olarak 6lgebilmektedir. LDA ve
PIV farkli zamanlarda diizlemsel veya noktasal oOl¢liimlerle akim alani
karakteristiklerini, 6zellikle, ayrilmig akim bolgeleri ve karmasik 6zelliklere sahip
akimlarin topolojisini belirlemede diger Olglim cihazlarina kiyasla {istiinlik
gostermektedir. Bununla birlikte LDA, kat1 sinira yakin bdlgedeki noktasal hizlarin
belirlenmesinde, bir baska ifade ile sinir tabakasi bolgesindeki hiz profilinin ve
tiirbiilans karakteristiklerinin daha hassas bir sekilde elde edilmesi hususunda PIV
Olciim teknigine gore iistiinliik gostermektedir.

Lazer Doppler Anemometresi, akis ortaminda hareket eden kiigiik
partikiiller ile yayilan lazer 1sininin doppler frekansinda meydana gelen degisimi
tespit ederek hiz Olgiimiinii gerceklestirir. LDA bir mercek tarafindan kirilan
1sinlarin Slglim yapilan noktada odaklanmasi prensibine gore caligmaktadir. Foto
dedektor tarafindan toplanan l¢limsel degerler, islemci tarafindan anlik olarak BSA
Flow Software yazilimma gonderilmektedir. Lazer Doppler Anemometresi’nin
calisma prensibine ait daha genis bilgi Durst ve ark. (1981), Ardiclioglu (1994),

Goldstein (2017) ve Simsek (2017) tarafindan verilmistir.
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Lazer Doppler Anemometresi, ii¢ dogrultuda hareket kabiliyetine sahip bir
cerceve sistemine yerlestirilmekte ve bu sistemin lizerinde yer alan hareket kollari
vasitasiyla akim alanindaki istenilen bir noktada anlik hizlarin hassas bir sekilde
olciilmesini miimkiin kilmaktadir. Olgiim alinacak belli bir noktada, hizin bir T
periyodu icerisinde anlik hiz degerleri alinmaktadir. Bu deger akigskan icindeki
partikiillerin sayisiyla orantili bir sekilde degismektedir. T integrasyon zamani olup

bu ¢alismada 60 s olarak se¢ilmistir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Tiirbiilansli akimda ortalama hizin belirlenmesi

Zaman ortalamali hiz biyiikliikleri, anlik hiz Ol¢limlerinin prosesi
sonrasinda elde edilmektedir. Ayrica anlik hiz degerleri 6l¢iildiigiinden hiz sapinci
u’, ve buna bagl tiirbiilans siddeti I degerleri de elde edilebilmektedir. Anlik akim

hiz1 u, ortalama akim hiz1t @ ve hiz sapinci u” arasindaki iligki agagidaki gibidir:

u=u+u’ (3.1.)

Buradaki ortalama hiz;

u 3.2)
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seklinde hesap edilmektedir. Tiirbiilans siddeti (I), asagidaki gibi belirlenmektedir:

[=—/— (3.3)

=l

!

Tirbiilans siddetinin hesabinda kullanilan U,

hiz sapincinin kareler ortalamasinin

karekokiine esittir:

== (u-1u) (3.4.)

Burada N 6lgiilen hiz numunesi sayisidir.

3.3. Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV) Teknigi ile Akim Hizimin
Olciilmesi

PIV yontemi, akis1 bozmadan, diizlemsel bir bolgedeki anlik hizlar1 6lgerek
akim karakteristiklerini belirlemektedir. Bu yontemde, akimla birlikte hareket eden,
mikron boyutundaki metal kati patikiillerin hizlar1 ayn1 anda 6lgiilmektedir, (Akilli
ve ark., 2004; Durhasan ve ark., 2013; Ozkan ve ark., 2012; Sahin ve ark., 2006),
Hiz ol¢limlerinde pargaciklarin akigkan hareketini takip ettigi diisiincesinden
hareketle, akigkan partikiilleri beslenir. Akim alan1 i¢inde 6l¢iim yapmak istenilen
bolge, lazer demeti ile aydinlatilarak bir gorintileme yiizeyi olusturulur.
Olgiimlerde lazer kullanilmasmin sebebi, ¢ok kiiciik zaman araliklarinda yiiksek
enerji ile parlamasi ve silindirik merceklerle bir demet haline getirilebilmesidir.
Lazer belli zaman araliklar ile 1sir ve iki 1s1ma arasinda akima birakilmis olan
parcaciklarin belli zaman araliklarinda lazer demetine dik bir pozisyonda
yerlestirilen CCD (Charge Coupled Device) kamera ile goriintiileri kayit edilir.

Deneylerde, 532 nm’lik bir ¢ift dalga boyuna sahip kizil 6tesi radyasyon dalgasi
20
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gonderebilen, her parlamada 120mlJ enerjiye sahip, 1,5 mm kalinliginda lazer demeti
gonderen, c¢ift darbeli Nh: Yag lazeri ve saniyede 10 kare yakalayan 1024x1024
piksel coziinlirligiine sahip CCD kameras1 kullanmilmistir (Sekil 3.1.b.). Belirli
zaman araliginda ¢ekilen 192x142 mm boyutlarindaki goriintiilerde yer alan
parcaciklarin yer degistirmesinden hiz alani elde edilmektedir. CCD kamera ile
alian goriintiiler birbirleriyle ¢apraz korelasyona sokulur. Sekil 3.5.’te hidrofoil
savagin iist bolgesindeki akim alani igin kameradan aktarilan goriintiiye kros-
korelasyon uygulamasi sonucu elde edilen islenmemis vektdr alanit drnek olarak

verilmistir.

Sekil 3.5. Hidrofoil savak iizerinde (a) anlik kamera goriintiisii, (b) kros-korelasyon
isleminden sonraki ham vektor alant

Kameradan aktarilan anlik resimler bilgisayar igerisindeki bir resim karesi
yakalayic1 ile okunmus ve dijital resim dosyasi1 formatinda (TIFF) hafizaya
kaydedilmistir. Bu dijital resimlerin prosesi ve analizi DANTEC PIV sistemi
igerisinde yer alan FLOWMAP yazilimi ile gergeklestirilmistir. Her bir bolgede
toplam 1000 anlik goriintii kaydedilmistir. FLOWMARP yaziliminda elde edilen ham
vektor alanlarinin iglenmesi, sorgulama alani igerisindeki sinirlarin belirlenmesi,
yansimadan ve golgelenmeden olusan kotii vektorlerin tespiti V3 programi
(Kahraman, 2002) ile yapilmistir. Bu hatali vektorlerin kaldirilmasi igin
CLEANVEC yazilimi kullanilmigtir,. CLEANVEC yazilimi kullanilarak yapilan

ileri proses islemleri neticesinde elde edilen nihai vektor alan1 Sekil 3.6.’da drnek
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olarak sunulmustur. Bu sekilde bilgisayar programi yardimi ile veriler islenerek
istenilen sunum ve istatiksel bilgilere doniistiiriiliir. PIV hakkinda daha genis bilgi
Keane ve Adrian (1990), Adrian (1991), Westerweel (1993), Kirkgoz ve ark. (2009),
Sahin ve ark. (2007) ve Akoz ve ark. (2010) tarafindan verilmistir. Bu ¢alismada

kullanilan PIV sisteminin deney diizenegi Sekil 3.1.’de sematik olarak sunulmustur.

Sekil 3.6. Islenmis vektor alan

3.4. Hidrofoil Savaklarin Geometrisi

Bu calismada NACAO0018 (N18), NACA0021 (N21), ve NACA0024 (N24)
hidrofoil savak tipleri kullanilmistir (Sekil 3.1.). Bu savaklarin geometrik boyutlari
Kutta-Joukowksy Transformasyonu neticesinde elde edilmistir (Pope, 1951). Kutta-
Joukowksy transformasyonu, ¢ap uzunlugunun kanat genisligine esit olacak sekilde
bir daire iizerindeki noktalarin, y ekseni boyunca yer degistirilmesi esasina
dayanmaktadir. Kutta-Joukowsky transformasyonu ile Sekil 3.7.’de gosterilen
geometrik parametrelerin hesaplanmasi ve bununla ilgili daha genis bilgi Pope
(1951) tarafindan verilmistir.

Sekil 3.8.’de gosterilen Kutta-Joukowsky transformasyonu ile elde edilen
hidrofoil profil iizerindeki kesik ¢izgi, hidrofoil geometrisinin 6n kenarindaki
maksimum egrilik noktasi ile arka kenar1 baglamaktadir. Bu kesik ¢izginin uzunlugu
hidrofoil kanat genigligini (c) vermektedir. Sekildeki hidrofoil kesit, f(x) ¢izgisinin

maksimum degeri olan fy ve eksenel simetrik ¢izgisi t(x)’in maximum degeri olan to
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arasindaki ortalama bir hattin kombinasyonu olarak diistiniilebilir. Simetri ¢izgisi ile

dik a¢1 olusturacak sekilde dogrular ¢izilerek kalinlik ¢izgisi belirlenir.

ya

I

Sekil 3.7. Hidrofoil geometrisi ile ilgili parametreler
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On kenar
yarigapl

/Burun-kuyruk

cizgisi
(b)  Maksimum Maksimum
Kalinlik, to Kavis, fo

On ML AT
Kenar T m Arka Kenar

<+— Kanat Genisligi (c)

Burun-Kuyruk
Cizgisi
Sekil 3.8. Kutta-Joukowsky transformasyonu ile elde edilen hidrofoil profil
Profilin alt ve iist ylizeyinde yer alan bu kalinlik ¢izgisi iizerindeki noktalarin
koordinatlar1, simetrik ¢izgisi orijin (0,0) kabul edilmek suretiyle asagidaki

denklemler yardimiyla bulunabilir:

X o :X—L;)sine (3.5.)
Yo =F )+ % cosf (3.6.)
1 (3.7.)

X, =X+ Tsme
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Y =F(X)- L;)0089 (3.8.)

Burada 6 simetri ¢izgisinin her bir x noktasindaki egimini ifade etmektedir: O=arctan

[df(x)/dx]

Profilin 6n egrilik yaricapi;

rL:£1£r(} o 3.9.)
dx’
denklemi ile hesap edilir. Burada;
@
t,/c
t? ()=t (%) Lofe] (3.10.)

[t,/c]”

seklinde ifade edilir. Profilin 6n kisminda x=0 olmasi nedeniyle dt/dx egimi sonsuza

gider ve bu durumda egrilik yaricapi ile ilgili ifade agsagidaki denkleme doniisiir.

t j (.11
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NACA [giincellenmis ismi ile NASA- National Aeronautics and Space
Administration (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi)], 19401 yillarda ¢ok sayida
sayisal veri kullanarak farkli isimlerle anilan c¢esitli geometrik 6zelliklere sahip
hidrofoil profiller olusturmustur (http://airfoiltools.com/airfoil/naca4digit). NACA
tarafindan NACAO0018, NACA0021 ve NACA0024 olarak adlandirilan profillerin,
simetri eksenlerinin iistiinde kalan kisimlar1 alinarak bu c¢alismada kullanilan
hidrofoil savak profilleri teskil edilmistir. Elde edilen profillerle ilgili koordinatlar
Cizelge 3.2.°de sunulmustur. Bu ¢alismada kullanilan hidrofoil savaklarla ilgili
geometrik parametreler Sekil. 3.9.’da gosterilmistir. N18, N21 ve N24 savaklarinin
kanat genislikleri birbirine esit olup kalinliklar1 (hidrofoil savak yiiksekligi, P)
strastyla 4,50 cm, 5,25 cm ve 6,00 cm’dir. Diger parametrelerle ilgili bilgiler Cizelge

3.3.’te sunulmustur.

Cizelge 3.2. Hidrofoil savaklarin geometrik koordinatlari
N18 N21 N24

x(cm) |y(em) |y(em) |y(cm)

0,000 0,0000 0,0000 0,0000
0,625 1,4205 1,6575 1,8940
1,250 1,9610 2,2880 2,6145
2,500 2,6660 3,1105 3,5545
3,750 3,1500 3,6750 4,2000
5,000 3,5120 4,0975 4,6825
7,500 4,0090 4,6770 5,3455
10,000 | 4,3030 5,0200 5,7375
12,500 | 4,4560 5,1985 5,9415
15,000 | 4,5015 5,2520 6,0020
20,000 | 4,3525 5,0780 5,8035
25,000 | 3,9705 4,6325 5,2940
30,000 | 3,4225 3,9930 4,5635
35,000 | 2,7480 3,2060 3,6640
40,000 | 1,9675 2,2955 2,6235
45,000 | 1,0860 1,2670 1,4480
47,500 | 0,6050 0,7060 0,8065
50,000 | 0,0945 0,1105 0,1260
50,000 | 0,0000 0,0000 0,0000
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A
R« ‘/
/P
a v b

p L .
Sekil 3.9. Hidrofoil savaklar icin geometrik parametreler

Nazire Goksu SOYDAN

Cizelge 3.3. Hidrofoil savaklarin geometrisi ile ilgili parametrik degerler
Savak tipi a(cm) | b(cm) | P (cm) P/a

L (cm) | Rk(cm) rL
N18 15 35 4,50 0,30 50 73,53 | 0,0324
N21 15 35 5,25 0,35 50 62,77 | 0,0441
N24 15 35

6,00 0,40 50 55,25 | 0,0576
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4. TEMEL DENKLEMLER VE TURBULANS MODELLERIi

Hidrofoil savak iizerinden gegen tiirbiilanshi agik kanal akiminin hareketini
idare eden temel denklemler ve tiirbiilans gerilmesinin modellenmesinde kullanilan

yontemler asagida agiklanmistir:

4.1. Temel Denklemler

Sikismayan Newtonien akigkan akimlari igin hareket denklemleri olarak
ifade edilen Navier-Stokes denklemleri, bagimsiz olarak, Fransa’da Navier (1823),
Poisson (1831) ve Saint-Venant (1843) ve Stokes (1880) tarafindan asagidaki gibi

elde edilmistir:

ou, oy, op Oy,
Y s Ui U PSS | G AR s “4.1.)
p( oK, &J P2 7o, M axex,

]
Denklemin x dogrultusu bileseni asagidaki gibidir:
ou ou ou Ou
plu—+v—+w—+— :pX—@+pV2u 4.2)
0 1)
Bu denklemin x dogrultusu bileseninin zamansal ortalamasi alinarak,
sikismayan, tiirbiilansli, Newtonien akigskan akimina uyarlanmasi i¢in, denklemdeki

biiyiikliiklerin anhik degerleri u=u+u’, v=v+v', w=w+w' ve p=p+p’

seklinde yazilirsa:
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—_ ] — [J a v ! a = !
p(ﬁ+u')a(uaiu)+p(V+V')—a(Va;V)+p(W+W) (W8;W)+p (u{;tru)
0 4.3)
=pX—a—(§+p')+uV2(ﬁ+u’)
X
elde edilir. Bu denklemin ilk teriminin zamansal ortalamasi,
; PRl el Wl ™ 4)

seklinde yazilir. du'/0x ve u' ’niin zamansal ortalamalar1 sifir oldugundan (4.4.)
denkleminin sag tarafindaki ikinci ve iigiincli terimlerin zamansal ortalamalar

sifirdir. Boylece Denklem (4.3.)’deki terimlerin zamansal ortalamalar1 agagidaki gibi

bulunur:

(ﬁ+u')—a(ﬁ+u')— ﬁ§+ u’ﬁ 45

P ox P O0x P O0x (4.3,

o 4v) L) _ gl o (4.6)
V+V )—/——=pV— V— .

oy oy oy

(W+ ')8(ﬁ+u') w0 o 4.7
W+W | —/——m—=pW— W — .

P 0z P 0z P 1574 (4.7,

0 (=, on_op 48,

ax(p+p) Ox ( )
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uV: (u+u')=pviu 4.9.)

Bu degerler (4.3.) denkleminde yerine yazilirsa, sikismayan, tiirbiilansli,

Newtonien akiskan akiminda Reynolds hareket denkleminin x bileseni elde edilir:

) ﬁa—“+va—“+v—v@+a—“ :pX—@+MV2ﬁ
ox oy oz ot ox
— u'@’.{. V'ﬂ’.{_ W’@,
P ox P oy P 0z

(4.10.)

Buna gore Reynolds denkleminin ii¢ dogrultu icin bilesenleri asagidaki gibi yazilir:

p ﬁa—u+Va—u+v_va—u+a—u :pX—@+pV2ﬁ+i(—PF)
ox oy 0z Ot 0z ox

(4.11.)

0( ==\, 0/( ——

+5(—pu v )+£(—pu w )

p[—a_:+vg_; —a_:+a_vj_pY—%+pV2V+—(—pW
(4.12))

0 2 T

+a—y(—pv )+8 ( pvw)

p ﬁa—w+vﬁ+wa—w+a—w =pZ—@+uV2V+—(—pu’_w’
X Oy oz ot oy X 4.13)

Tirbulansl akimda kitlenin ve momentumun korunumunu idare eden temel

denklemler, yani siireklilik ve Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
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denklemleri kartezyen tansor notasyonunda (ortalamalar1 gdsteren c¢izgiler ihmal

edilmek suretiyle) asagidaki gibi yazilabilir:

o _ (4.14.)
OX;

ou. ou. 6p 82u. a‘cij

oL e, S T (4.15.)
p( ot Y GXJJ PE; e H 6x§ OX ;

Denklem (4.14.) ve Denklem (4.15.)’de u; ortalama hiz bilesenlerini, p
ortalama basinci, p akiskanin dinamik viskozitesini, p akigkanin yogunlugunu, pg;
yer¢ekiminin sebep oldugu kiitlesel kuvveti, t zamani, t; ise tiirbiilans (Reynolds)

gerilmelerini ifade etmektedir.

Reynolds gerilmeleri Boussinesq yaklagimina gore asagidaki gibi ifade

edilir:

’ ! 6u auj 2
. = — . .= _— ——6“ k (416)
T1_| pul u_] “’t (6){] 6)( J 3 1_]p

Burada, ui ve u;j tiirbiilans hiz sapinglar1 ve p. tiirbiilans viskozitesi olup 61j
Kronecker deltadir. Denklemin sag tarafinda bulunan ikinci terim, sikigsmayan

akimlar i¢in normal gerilmeler toplaminin her zaman tiirbiilans kinetik enerjisine esit

olabilmesini saglamak amaciyla bulunmaktadir (i=j i¢in Sij =1).

4.2. Tiirbiilans Kapatma Modelleri
Ug boyutlu akista, Reynolds denklemlerinde bir basing, iic hiz bileseni
bulunur. Tiirbiilans kayma gerilmelerinin isleme katilmasiyla birlikte ti¢ boyutlu

akigta 6 adet degisken daha bilinmeyenler arasina eklenmis olmaktadir. Toplam 10
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bilinmeyene karsilik 4 denklem bulundugundan denklem sisteminin ¢dziimii
miimkiin olamayacaktir. Bir bagka ifadeyle sistem kapatilamayacaktir. Reynolds
gerilmelerinin neden oldugu bu duruma Kapanma Problemi (Closure Problem) adi
verilmektedir. Tirbiilans modelleri, Denklem (4.16.)’teki tj; ’nin hesaplanmasi ve
boylelikle de denklem sisteminin kapatilmasi gorevini {iistlenmektedirler. Bu
calismada, Standard k-¢ (SKE) (Launder ve Spalding, 1972), Renormalization
Group k-¢ (RNG) (Yakhot, VSASTBCG ve ark., 1992; Yakhot ve Orszag, 1986),
Realizable k-¢ (RKE) (Shih ve ark., 1995), Modified k-0 (MKW) (Wilcox, 2006),
Shear Stress Transport (SST) (Menter, 1994) ve Reynolds Stress Model (RSM)
(Launder ve ark., 1975) tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmistir. Asagida bu

modellere ait 6zet bilgiler sunulmustur.

4.2.1. Standard k-¢ Tiirbiillans Modeli (SKE)

SKE tiirbiilans modelinde, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun kayip orani
“disipasyonu” (¢) i¢in iki adet transport denklemi, Reynolds denklemlerine ek olarak
coziilmektedir. € igin gercek transport denkleminin elde edilmesi Navier-Stokes
denklemlerinden miimkiindiir (Davidson, 2005). Ancak bu denklemler son derece
karmasiktir ve pek ¢ok bilinmeyeni icermektedir. Bu nedenle, arastirmacilar bu
denklemler yerine ¢ok daha sadelestirilmis bir hali olan modellenmis &€ denklemini
tiirblilans modellerinde kullanilmak {izere adapte etmislerdir. Elbette her modelde
oldugu gibi bu modelde de pek ¢ok yaklasim, varsayim ve ihmal s6z konusudur.
Sonug olarak, modellenmis € transport denklemi, k transport denklemine ¢ok benzer
bir formda ve basitlestirilmis bigimde kullanilmaktadir.

k-g& modellerinde tiirbiilans viskozitesi,

k2
b =pC, = 4.17.)

formunu almaktadir. Cu tirbiilans modeli sabitidir.
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SKE tiirbiilans modeli, iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda
ekonomikligi ve pek ¢ok akim tiirii igin kabul edilebilir dogrulukta sonug vermesi
agisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir. Tiirbiilans kinetik
enerjisi (k) ve kayip orani (¢) i¢in yazilan iki adet transport denkleminin ¢éziimii ve
tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir. Kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde,

bu transport denklemleri k ve € i¢in sirasi ile;

0 0 0 ok

Z(ok)+—(pku. )=—| T — |+ G — 4.18.
G )+6xi(p w) axj( kax_i]+ k —PE (4.18.)
o o o O¢ € g’

=~ N V== —al G - = 4.19.
at(p8)+ a i(pSUI) axj [ra axj]_'_cle ka CZcpk R ( )

seklinde yazilabilir. Denklemlerdeki difiizivite terimleri:
r =[p+hJ ve T, =(u+ﬂ] (4.20.)

seklindedir. Hiz gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi iretimini

ifade eden terim asagidaki gibi ifade edilir:

—— Ou,
G, =—puju|— (4.21.)

ox
Denklem (4.19.)’da bulunan R kaynak terim olup SKE modeli i¢in 0 degerini alir.
Bu model i¢in, deneysel sabitler C, =1,44, C,, =1,92, C,=0,09, k ve € i¢in tiirbiilans
Prandtl sayilant o, =1,0 ve o,=13 ’tiir (Launder ve ark., 1975; Launder ve

Spalding, 1972). Denklem (4.18.) ve Denklem (4.19.) asagidaki gibi ifade edilebilir:
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k veya&'un k veya&'un kveya&'un kveyag'un k veya ¢'un
degisim + < konveksiyonla ; =4 diflizyonla + 4 liretim —4 kayip
miktar1 taginimi tasinimi miktari miktari

4.2.2. Renormalization Group k-¢ Tiirbiilans Modeli (RNG)

RNG tiirbiilans modeli (Yakhot ve Orszag, 1986) tarafindan gelistirilmis
(Yakhot, V. ve ark., 1992) iki denklemli bir model olup esas itibariyle Navier-Stokes
denklemlerinden renormalization group teorisi kullanilarak elde edilmistir. Bu
modelde k ve ¢ i¢in transport denklemleri denklem (4.18.) ve denklem (4.19.)’daki
gibi yazilabilir. RNG modelinin, SKE modeline gore temel fark, sabitlerin farkli
olmas1 ve ilave terimlerin gelmesidir. RNG tiirbiilans modelinde (4.18.) ve (4.19.)

esitliklerinde bulunan difiizivite terimleri asagidaki gibidir:

Fs 5 aeus’ Iﬂk = a’k“g (422)

Burada akiskanin viskozitesi ile tiirbiilans viskozitenin toplami olan efektif viskozite

H =R, (4.23)

olup asagidaki adi diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden elde edilir:

’k /
d[ a ]=1,72 e b (/) (4.24)
\/a \/(ue/u) -1+C,

Bu denklem, diisiik Re sayist etkilerinin hesaba katilmasini saglamaktadir. RNG

modelinin SKE modeline gore en 6nemli farki, € denklemine ilave olarak gelen R
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terimidir. Bu terim,

C.pn'(1-n/ny) e’
1+Bn’ k

(4.25)

ifadesiyle hesaplanir. Bu ifade, denklem (4.19.)’da yerine yazilip denklemin

sagindaki 3. terim ile birlestirilmesi halinde transport denklemi,

0 0 0 oe € g2
= +—(pgu,)=—|T — |+C, =G, -C", p— 4.26.
5 (P2) ox, (p2u;) axj{ s@xJ e kT 2P (4.26)

j
sekline doniisiir. Denklemdeki C; terimi agagidaki gibi ifade edilir:

Cn*(l-n/
Co—Cos A (1-n/n,)

. T+pn 4.27.)

Burada n, tiirbiilans kinetik enerjisi iretimi ve onun kayip oraninin fonksiyonudur:
n=S— (4.28.)
€
Burada S,

1 Ou; ou,
S= /255, ves = L[ %, o 4.29.
VNSV 1 z[axl +6X]] ( )

seklinde ifade edilir. Bu ilave parametre sayesinde RNG modelinin, ivmelenen,
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siddetli egrisellige maruz, sinir tabakasinin ayrildigi, ikincil akimlar ve durma
noktasinin mevcut oldugu akimlarda SKE modeline gore daha gercekgi sonuglar
verdigi iddia edilmistir (Yakhot, V. ve ark., 1992). Bu modelde kullanilan sabitler
Ci=1,42, C:=1,68, C,=100, no=4,38, $=0,012, C,=0,0845 dir.

Denklem (4.30.)’da ax ve o parametreleri k ve ¢ icin efektif Prandtl

sayilarinin tersini gostermekte olup, RNG teorisinden analitik olarak tiiretilen

0,3679

0,6321
a—1,3929 [ 0 +2,3929 | (4.30.)

o —1,3929]  |a, +2,3929| K,

ifadesinden hesaplanmaktadir. Burada aw=1 dir. Yiiksek Reynolds sayilarinda

(pu/, (1), =0, 21,393 olmaktadir ((ANSYS, 2012)).

4.2.3. Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli (RKE)

SKE tiirbiilans modelinde bulunan tiirbiilans model sabiti C, =0,09’dur. Bu
model sabitinin degeri sinir tabakasinin diisiik hizli alt bdlgesinde deneysel olarak
elde edilmistir. Gergekte bu sabit farkli akis bolgelerinde degisim gostermektedir.
Ustelik tiirbiilans viskozitesinin hesabinda kullanilan modelin yiiksek sekil
degistirme durumlarinda “gegersiz” (non-realizable) oldugu bilinmektedir. Buna
gore, Sk/e>3.7 oldugunda, normal gerilme negatif olabilmekte ve hatta Reynolds
gerilmelerinde Scwartz esitsizligi ihlal edilmektedir (Shih ve ark., 1995). RKE
modelinde bu problemlerin 6niine gegebilmek i¢in SKE ve RNG modellerinde sabit

olan C, katsayisi dinamik bir form almaktadir. Buna gore;

C =— (4.31.)
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seklinde tanimlanmigtir. Denklem (4.31.)’de bulunan terimler,

U = A [SUSU + Qi QY5 (432)

Qi =Q; —2¢, 0, (4.33.)
Q, = Qi -, 0, (4.34.)
A,=4, A, =\/gcos¢, ¢=%arccos(\/8W) (4.35.)
W= Slsé_gsk (4.36.)
S=./S,S, (4.37.)

seklinde ifade edilir. Burada Qi O, agisal hiziyla donmekte olan bir referans

sistemine gore ortalama donme miktar1 ve S; ise sekil degistirme hiz1 tansoriidiir.
RKE modelinde, SKE modelinden farkli olarak asagidaki gibi yeni bir kayip miktari

denklemi gelistirilmistir:

2

0 0 L, | oe €
= +— J=—||p+=t | == |+pC,S. —pC (4.38.)
(PS) aX_(PSUJ) " |:(H . Jaxj} pLp, —p zk+m

Burada,
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sk

C, =maks| 0,43; & (4.39.)
k
S—+5
I3

olup C»=1,9 olarak verilmektedir. Goriildiigii gibi &’ un olusumu ve kayb1 tamamen
farkli bir formda ele alinmis ve olusumu bir fonksiyona baglanmistir. RKE modeli
de RNG modeli gibi, ivmelenen, egrisel, sinir tabakasinin ayrildigi, ikincil akimlarin
var oldugu akimlarda SKE modeline gére daha basarili oldugu ifade edilmistir (Shih
ve ark., 1995).

4.2.4. Modified k- Tiibiilans Modeli (MKW)

Wilcox, kendisine ait Standard k- (SKW) modelini (Wilcox, 1998)
modifiye ederek asagidaki Modified k-0 (MKW) modelini (Wilcox, 2006) vermistir.
MKW modelinde, diisiik-Reynolds-sayis1 diizeltmelerini de gbz 6niine almak {izere,
tiirbiilans viskozitesine bir séniim fonksiyonu eklenmistir. Ikinci transport denklemi
olarak ¢ yerine tiirbiilans kinetik enerjisinin 6zgiil kayip orani, w=¢/k, kullanilmigtir.
Bu model ile tiirbiilans viskozitesi ., k-denklemi ve m-denklemi asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
B o=o — (4.40.)

Burada, o diisiik Reynolds sayisi diizeltmesi i¢in soniim fonksiyonudur. k ve ®

denklemleri asagidaki gibi ifade edilir:

%(pk)+i(pkui)=i[(u+iy—k}+r W gpke 4.41)

i
oX; oX; o, ) OX; oX;
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0 0 0 U, | 0w o oy, 2
2 (o) -2 (pku )= 2| [ B |20 | @ OO (4.42)
o Pe)+ 5 (P) aij” )6){1} i, PO

G, i

Model sabitleri ve yardimci esitlikler (sikismayan akim icgin) asagidaki gibi

verilmistir:
. o, +Re/R
o :M’ G’OZ&’ ﬁ020,072, Ret:p_k, Rk:6
1+Re,/R, 3 Mo
2a,+Re /R 1
(x‘:O’S* (}.0 et m’ a‘O =N Rw:2,95, Gk :2, Go):2’
o 1+Re,/R, 9

. . 9 415+ ([Re/Ry)*
B ZBofB* ﬁ = : L s RBZS fﬁ*: 1+680Xi

° 7100 1+ (Re/R,)* oy >0
(Re/Ryp) 144002 ™
Q.Q. S 1 ok oo
B:BOfﬁ’ f =%, ® L N TR :i(aﬁi‘_aﬁ‘i)
P 1480y, Blow)’ ® 0X; 0X, o2

MKW modelinin yiiksek-Reynolds-sayisi formunda a*=1, B: =9/100 olarak alinur.

MKW modelinin, kat1 ile sinirlandirilmis ya da serbest tiirbiilanshi akimlarin
analizinde, sinir tabakalarinin logaritmik hiz bélgesinde, pozitif basing gradyaninin
oldugu ayrilma bolgelerinde, SKE modeline gore stiinliik sagladig: ifade edilmistir
(Wilcox, 2006).

4.2.5. SST k-o Tiirbiilans Modeli (SST)
Shear Stress Transport-SST modeli, kat1 sinira yakin akim bolgelerinde
SKW (Wilcox, 1998) uzak bolgelerde ise SKE tiirbiillans modelinin daha uygun
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oldugu varsayimindan hareketle her iki modelin istiinliiklerini tek modelde
birlestiren bir tiirbiilans modelidir. Bu model, bir karisim fonksiyonu yardimi ile
modelin katsayilarini, gecerli oldugu varsayilan bolgeler itibariyle SKW ve SKE
model katsayilarina uyarlayarak, kati sinira yakin yerlerde (tiirbiilansli i¢c bolgede)
SKW modeli ile uyum saglarken, kat1 sinirdan uzaklastikca (tiirbiilansli dig bolgede)
yumusak bir gegisle SKE tiirbiilans modeline yaklasmaktadir (Menter, 1994). F,
karisim fonksiyonunu temsil etmek tizere, SST modelindeki transport denklemleri

asagidaki gibi verilmistir:

o(pk) _ O(pk) 0 ok ou, N
. = A =" s S k 4.43.
o +1, . (“+Gk“‘)ax. +TIJ8X B'pw ( )

J J J j

olpw) _ Odpw)y O 0w y Oy )
+1. =—I|(u+o — |+—1.— —Bpw
ot . 6xj axj (M “’Mt)axj v, 4 axj P
L . 4.44.)
+2(1-F)po,, X 9
coéxj 6xj

o (=¢/k) tiirbiilans kinetik enerjisi 6zgiil kayip oranidir. Bu modeldeki farkli sabitler,
orijinal k-® (¢1) ve doniistiiriilmiis k- (¢») model katsayilarinin interpolasyonu ile

elde edilir, yani:

d=Fd, +(1-F )¢, (4.45.)

Ornegin ¢: 0, ve ¢: G, igin:

o, =Ko, +(1—Fl)csk2 c,=Fo,, +(1—Fl)csm2 (4.46.)

k-o i¢in ¢; sabitleri:
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c,=085 o, =05 B =0075 =009, «=041
2
=B Sulkt_ 4.47))
BB
k-¢ i¢in ¢ fonksiyonunun sabitleri:
c,=10, o©,=085, pB,=0088 p =009 k=041
B, Gm2K2
y, = 2 — (4.48.)

BB

F, fonksiyonu asagidaki gibidir:

4
F, = tanh<{ min | mak Vi ;5020V : 4pcw21§
0.090y y°'w ) CD,y

Burada,

CD,, = mak| 2pc,, 1.k 20 ;107
® OX; OX;

ve y en yakin duvar uzakligini gostermektedir.

(4.49.)

(4.50.)

Ilave olarak, Menter, tiirbiilans kayma gerilmesindeki tasinim etkisini gz

Oniine almak amaci ile tiirbiilans viskozitesini asagidaki gibi modifiye etmistir. k-o

modelinin, yapilan bu degisiklik ile pozitif basing gradyanina sahip sinir tabakasi

akimlarmin analizinde ve smur tabakasi ayrilma yerinin belirlenmesinde SKE

modeline gore daha basarili oldugu goriilmistiir. Bradshaw (1973), hipotezine
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dayanarak, bir smir tabakasi igindeki kayma gerilmesi asagidaki gibi ifade

edilmektedir:
t=pak 4.51.)

Burada sabit deger a;=0,31’dir. (4.51) denkleminin saglanmas1 igin tiirbiilans

viskozitesi yeniden tanimlanirsa:

v K (4.52.)
mak (alco;CFz)

P, — tanh| mak 2% __, 300V (4.53)
0.090y y'®
Burada, ., ortalama vortisitenin mutlak degeri, ¢ =|ou/ oy| olup, F> fonksiyonu sinir

tabakasi akimi i¢in 1, serbest tiirbiilansl kayma tabakalari i¢in 0 degerini almaktadir.

4.2.6. Reynolds Stress Tiirbiilans Modeli (RSM)
Reynolds Gerilmesi Modeli-Reynolds Stress Model (RSM) adini alan bu

yontem Reynolds gerilmelerinin (pru;) dogrudan transport denklemlerinin

¢cozlimiiyle hesaplanmasi esasina dayanir (Gibson ve Launder, 1978; Launder,
1989). Reynolds gerilmesi tasinim denkleminin Navier-Stokes ve RANS
denklemlerinden basit matematiksel manipiilasyonlarla birkag adimda elde
edilmeleri miimkiindiir. S6z konusu denklem Reynolds gerilmelerinin her bileseni
icin tim tasinim mekanizmasinin fizigini igermektedir. Elde edilen denklemin
terimleri fiziki anlamlarina uygun bigcimde basitlestirilip modellenerek, her Reynolds
gerilmesi bileseni i¢in ayr1 bir denklem elde edilmektedir. RSM o6zellikle sekil
degistirmenin karmasik bir yap1 sergiledigi ve egriselligin oldugu akimlarda
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tiirbiilans viskozitesi modellerine gore daha avantajlidir (Davidson, 2005). Sonug
olarak, 6 adet Reynolds gerilmesi taginim denkleminde yer alan kayip terimi i¢in de
1 adet disipasyon taginim denklemi ile birlikte li¢ boyutlu simiilasyonlarda 7 adet
ilave denklem ¢oziilmesi gerekmektedir. Tahmin edilecegi iizere RSM, hesaplama
ac¢isindan masrafli bir modeldir.

Kaldirma kuvvetlerinin etkisi ihmal edildiginde transport denklemleri

asagidaki formda yazilabilir:

O( =\, 0O =
a(puiuj ) * ox (puk u;u; ) =D +D; + B+, +g; (4.54.)
K

Denklemin sag tarafindaki terimler sirasi ile

Tiirbiilans difiizyon terimi:

o === A
Dy = _a[puiujuk + P(8kjui +8,u; )] (4.55.)

Molekiiler diflizyon terimi:

p - %[, % (4.56.)
LUk, “axk i .

. au—j —— oy,
Py =—p| uju, —+uu;— 4.57)
Ox

44



4. TEMEL DENKLEMLER Nazire Goksu SOYDAN

Basing-sekil degistirme korelasyon terimi:
©oou',
@ =p‘(%+LJ (4.58.)

Disipasyon terimi:

ou, Ou.
Sij = —2l.lax—lax—'] (459)
k k

seklindedir.

Bu terimlerden p_, @; ve ¢ terimleri yeni ve bilinmeyen korelasyonlar

icermekte olup hesaplanabilmeleri i¢in modellenmeleri  gerekmektedir.
Genellestirilmis gradyan diflizyon hipotezinin basitlestirilmis formu kullanilarak

tiirbiilans gerilmelerinden kaynaklanan iiretim terimi,

ou'u’
DTij=i(h—J JJ (4.60.)
Toox o 0X

seklinde modellenebilir (Lien ve Leschziner, 1994). Lineer yaklasim kullanilirsa
basing-uzama terimi ii¢ bilesenin toplami seklinde yazilabilir. Bu bilesenler yavas ve
hizl1 basing-uzama bilesenleri ile cidar etkisini ifade eden ¢;jw bilesenidir . Buna

gore basing-sekil degistirme korelasyon terimi,
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e(— 2
0 :_Clpi(uiuj _EKSijj

0 - 1 0 "oy
-C, HPU _g(ppl uiuj)]_g(l)kk - ox (pplukuk )ﬂ"’@u,w
; 1

4.61.)

seklinde yazilabilir. Burada C;=1,8, C,=0,6 alinmistir. Sikismayan akim icin

dissipasyon terimi ise

2
& = gpeSij (4.62.)

seklinde tammlanir. Bu denklemlerde gegen tiirbiilans kinetik enerjisi k=u,u, /2

ifadesinden bulunabilirken bunun disipasyonu olan € fonksiyonu, denklem (4.19.)’da
R=0, Ci:=1,44, C2:=1,92, 0:=1,0 ve tiirbiilans {iretim terimi Gx=0,05P;; alinarak elde
edilir.

Gerilmelerin dogrultuya bagh farklilagmasinin géz Oniine alinabildigi ve
dogrusal ve dogrusal olmayan tiirbiilans viskozitesi modellerine gore daha ileri bir
modelleme teknigi oldugu varsaymu ile RSM yontemi ikinci-mertebe kapatma
modelleri olarak da anilmaktadir. RSM, egri yoriingeli akim, akiskan pargaciklarinin
sekil degistirme hizindaki ani degisimler ve ikincil akim etkilerini de goz 6niine alan

iistiinliiklere sahiptir.

46



5. SAYISAL HESAPLAMA YONTEMLERI Nazire Goksu SOYDAN

5. SAYISAL HESAPLAMA YONTEMLERI

5.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Hidrofoil savaklar ile etkilesime giren tiirbiilansli akimlarin hareketini idare
eden diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢oziilebilmesi i¢in cebrik denklem
takimlarina doniistliriilmesi gerekmektedir. Bir denklemin ayriklastirilmas: igin
sonlu farklar, sonlu hacimler, sonlu elemanlar ve sinir elemanlar gibi farkli sayisal
yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerin uygulanmasinda problemin 6zelligine bagl
olarak hesaplama bolgesi nokta, alan ya da hacimlere ayrilir. Her bir nokta, alan veya
hacimler igin yazilan denklemler tiim sistem igin cebrik denklem takimina
doniistlriiliir ve bilinen smir sartlarimin yerine konulmasi ile akim bdlgesindeki
bilinmeyen parametrelerin ¢oziimii elde edilmis olur (Connor ve Brebbia, 1976;
Ferziger ve Peric, 2002; Hoffmann ve Chiang, 2000; Reddy, 1993; Taylor ve
Hughes, 1981).

Yapilan bu galigmada, 6zellikle akiskanlar mekanigi alaninda ¢ok yaygin
olarak kullanilan ve pek ¢ok paket programda ¢6zliim teknigi olarak uygulanmig olan
sonlu hacimler yontemi temel diferansiyel denklemlerin ayriklagtirmasinda
kullanilmistir. Sonlu hacimler yonteminde denklemler ¢oziilmeden 6nce hiz ve
basing ile ilgili sinir kosullar1 ve akim debisinin belirlenmis olmasi gerekmektedir.
Debinin bilinmesi 6nemli olup, denklemlerin hangi hacim i¢in ¢oziilecegi net olarak
saptanmalidir. Sonlu hacimler yonteminde akim debisi kiigiikk sonlu hacimlere
boliinmekte ve ilgili denklemler her bir sonlu hacim igin ayr1 ayr1 ¢oziilmektedir.

Sonlu hacim ayriklagtirmasi, konveksiyon ve diflizyon taginim
denklemlerinin sonlu bir hacim boyunca entegre edilmesi esasina dayanmaktadir.
Akisin ¢ gibi bir taginim 6zeliginin (6rnegin sicaklik) konveksiyon ve difiizyon
taginim denklemi kartezyen tansor notasyonunda;

o o(ud) o ( a0

J Al

47



5. SAYISAL HESAPLAMA YONTEMLERI Nazire Goksu SOYDAN

seklinde ifade edilebilir (Johnson, 2016). Burada; u; ii¢ ayr1 yondeki hiz bilesenlerini,
¢ akisin herhangi bir tagimim 6zelligini, I' difiizyon katsayisini ve S kaynak terimini
gostermektedir. Denklem (5.1.) deki ilk terim ¢’ nin zamanla degisimini, ikinci terim
¢’nin hiz alanindaki yersel tasinimini (konveksiyonunu), sag taraftaki ilk terim ise
difiizyonu temsil etmektedir. ¢=1 olmasi durumunda denklem (5.1.) siireklilik
denklemine doniisecektir. Denklem (5.1.) ii¢ boyutlu olarak acik bir bicimde ele

almirsa asagidaki gibi yazilir:

opd) , 0(pud)  o(pvd)  O(pwd) _
at ox dy oz

E(F@) +£(F@] + Q(F@j +S
ox\_ ox) oy\ 0oy) oz\ oz

Basit olmasi agisindan, kaynak terim =0 kabul edilir ve problem bir boyutlu

5.2)

zamandan bagimsiz olarak ele alinirsa denklem (5.2.) asagidaki forma indirgenir:

K _9(r% 5.3.
8x(pu¢) 8X[F6X) (3.
0

Sekil 5.1°de gosterilen kontrol hacmi i¢in yukaridaki denklemlerin integrali alinirsa

asagida verilen denklem (5.5.) ve (5.6.) elde edilir.
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Sekil 5.1. Tek boyutlu kontrol hacmi

(puAg) —(puAg) = (FAgj —(FAZ—i)j (5.5

(puA) —(puA) =0 (5.6.)

Yukaridaki denklemler ayriklastirilmadan dnce birim alan igin kiitle debisi F=pu ve
difiizyon katsayis1 D=I/Ax olarak tanimlanmig ve her bir hiicre yiizli i¢in bu
degiskenler denklem (5.7.)’de ayr1 ayr1 yazilmistir ((Versteeg ve Malalasekera,
2007)).

FW :(pu)w > Fe :(pu)e ’ DW :FW /SXW’ De :Fe /Sxe (57)

Denklem (5.5.)’te verilen ayriklastirilmis konveksiyon—difiizyon denklemi ve

denklem (5.6.)’da verilen siireklilik denklemi diizenlenmis genel formda sirasiyla,

F;:d)e _Fw¢w = De (¢E _¢P)_Dw (¢P _¢w) (5.8)

F-F =0 (5.9.)
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seklinde yazilir. Denklem (5.8.)’1 ¢6zebilmek icin ¢’nin Sekil 5.1°deki e ve w
yiizeylerindeki degerlerini bulmak gerekmektedir. ¢’nin ara yiizlerdeki degerinin
hesaplanmasinda Birinci Mertebe Upwind, Ikinci Mertebe Upwind ve QUICK
yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada tiirbiilans kinetik enerji icin Birinci
Mertebe Upwind, momentum icin ise Ikinci Mertebe Upwind yaklasimlar:

kullaniimustir.

5.1.1. Birinci Mertebe Upwind Yaklasimi (First Order Upwind-FOU)
Upwind yaklasiminda herhangi bir ara yiizdeki deger, akim gelisi (upwind)

tarafindaki noktaninkine esit olarak alinir (Sekil 5.2.).

Fw>0 Fe>0
——

e

. ¥
L
o

Fuw<0 F.<0

Sekil 5.2. Birinci Mertebe upwind yaklasimi (sabit ekstrapolasyon)

Sekil 5.2° de verilen bir boyutlu bir kontrol hacmi iizerinde, akim soldan

saga dogru ise uy>0, u.>0 (Fy>0, F>0), buna gore;

0, =0y ve 0.=0p (5.10,)
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olur. Bu ifade denklem (5.8.) ile ayriklastirildiginda,

E¢p ~F,0, =D, (0 =) -D, (¢, — ) (5.11.)
seklini alir ve genel formda denklem (5.12.) ve (5.13.) gibi ifade edilir.
(D, +D, +E )¢, =(D, +F, )¢, +D ¢ (5.12)
[(Dw + 1::w ) + De +(Fe _Fw )]d)P = (Dw + Fw )¢w + De¢E
(5.13)
¢W d)m (I)E
1
; o 0,
| :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
u 1 1 U,
W —_—
* * ?
W W P © E
- X yw . OX p e OXp, . OX _
Sekil 5.3. Akim dogrultusunda bir boyutlu kontrol hacmi
Eger akis ters yonde (Sekil 5.4.) ise uy<0, ue<0 (Fy<0,F.<0)
0y =0p ve 0, =0¢ (5.14)
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esitlikleri ile ayriklastirilmis denklem asagidaki gibi diizenlenir.

Fe(bE_Fwd)P:De(¢E_¢P)_Dw(¢P_¢W) (5.15.)

[D, +(D, -E)+(F. -F,)]¢, =D, ¢y, + (D, —E)o, (5.16))

Akimin yonii dikkate alinarak denklem (5.13.) ve (5.16.) genel formda yazilirsa
denklem (5.17.) ifadesi elde edilir.

aP¢P = aW¢W + aE¢E (5.17)
Bu denklemdeki katsayilar denklem (5.18.), (5.19.) ve (5.20.)’de verilmistir.
a, =ay, +a; +(F -F,) (5.18.)

a, =D, +F, a,=D, (E, >0,F>0) (5.19.)

€

a,=D,, a,=D,-E (F <0, E<0) (5.20.)

w
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¢W ¢w (I)E
1

| bp 9,

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

u, 1 < 1 U,

l T 1
¢ - h S ¢
W P E
% X yp . . -

Sekil 5.4. Akimin tersi yoniinde bir boyutlu kontrol hacmi

Akimin yoniine bagl olarak degisen katsayilar,
a, =D, +max(F,,0)
a; =D, +max(0,-F)

seklinde ifade edilir (Versteeg ve Malalasekera, 2007).

5.1.2. ikinci Mertebe Upwind Yaklasimi (Second Order Upwind-SOU)

(5.21.)

(5.22))

Bu yaklagimda, kontrol hacminde herhangi bir ara yiizdeki parametrenin

degeri belirlenirken, akisin yoniine bagli olarak akim gelisi (upwind) tarafindaki iki

noktadan yararlanilir. Sekil 5.5.’te goriildiigii gibi bu yaklagimda ara yiiz degerleri

dogrusal ekstrapolasyon ile bulunur. Birinci mertebe upwind ile karsilastirildiginda

bu yaklasimin daha yiiksek mertebeden oldugu ve komsu noktalar arasindaki ¢6ziim

profilinde bazi degisikliklere izin verdigi goriiliir. Ikinci mertebe upwind
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yaklasiminda ara yliz degeri akimin yoniine bagli olarak asagidaki sekilde

hesaplanir:

-+— -+—
Fw<0 F.<0

Sekil 5.5. Ikinci Mertebe Upwind yaklasimi (Dogrusal ekstrapolasyon)

Eger akimin yonii sagdan sola dogru ise (Fe>0)

o, =1.5¢, —0.5¢, (5.23.)
Eger akimin yonii soldan saga dogru ise (F.<0)

¢, =1.5¢; — 0.5 (5.24.)
Bu durumda, sonlu hacimler yontemi genel formunda F.¢. terimi;

Ed, =(1.5¢, —0.5¢,, )max(E,0) —(1.5p, —0.5¢; )max(-E,,0)  (5.25.)
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Benzer ifadeler diger ara yiizler i¢in de yazilir ve ayriklastirilmis denklem
elde edilir (Versteeg ve Malalasekera, 2007).
Bu calisgmada QUICK yaklasimi kullanilmamasina ragmen asagida

acgiklamasi sunulmustur.

5.1.3. QUICK Yaklasimi

QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics)
yaklasiminda ((Leonard, 1979)) kontrol hacminin herhangi bir ara ytiziindeki deger
bulunurken akim gelisi (upwind) tarafinda iki, akim gidisi (downwind) tarafinda ise
bir komsu nokta kullanilir. Akis yoniine bagli olarak ara yiiz degerleri Sekil 5.6.’da
goriildiigl gibi, akimin iki gelis ve bir gidis noktasindan gegen ikinci dereceden bir

polinom uydurularak bulunur.

19
Sekil 5.6. QUICK yaklasimi

¢c degeri u>0 (F.>0) ise denklem (5.26.), u<0 (F.<0) durumunda ise denklem (5.27.)

bagintisi ile hesaplanir.
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3. .63
24 424, -2 26.
0. 8¢E+8<I>p 8<I>w (5.26.)

3. 6, 3
2 42, —2 5.27.
L e e (5.27)

Genel formda denklem asagidaki gibi yazilabilir.

3 6 3 3 6 3
E¢, = {gcbﬁ +§¢P —gd)w}max(Fe,O) ‘[g% +§¢E —§¢EE:|max(—Fe,O) (5.28.)

Benzer ifadeler ¢ i¢in de yazilarak denklem (5.28.)’de yerine konularak

ayriklastirilmis denklem elde edilir.

5.2. Zamana Bagh Problemlerde Konveksiyon-Difiizyon Denkleminin
Ayriklastirilmasi

Denklem (5.1.)’deki zamana bagl terim, uzaysal terimler gibi FOU, SOU
vb. yaklasimlardan birisi ile ayriklastirilabilir. Denklemde uzaysal terimlerin hangi
zaman adiminda yazildigina bagh olarak ¢6ziim yontemi degismektedir. Eger bu
terimler bilinen zaman adiminda yaziliyorsa “Agcik (Explicit)”, bilinmeyen zaman
adiminda yaziliyorsa “Kapali (Implicit)” yontem olarak adlandirilir. “Acik”
yontemde bir 6nceki zaman adimindan degerler bilindiginden, tek bilinmeyen yeni
zaman adimindaki degisken olmakta, bu nedenle degeri aranan degisken kolayca
hesaplanabilmektedir. Kapali yontemde ise uzaysal terimler de yeni zaman adiminda
yazildigindan denklemde bir¢ok bilinmeyen olmaktadir. Bu sekilde elde edilen

denklem takiminin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
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5.2.1. “Acik” Yontem
Kaynak terimin olmadigi, bir boyutlu zamana bagl konveksiyon-difiizyon

denklemi asagidaki gibidir:

UL (529

Bu denklemin sag tarafindaki uzaysal terimler, Sekil 5.1°de gdsterilen
kontrol hacmi iizerinde, merkezi farklar kullanilarak ayriklastirilirsa denklem (5.29.)

asagidaki gibi yazilabilir:

Py G 0h |, - OF 208 + 0% (5.30.)
At 2Ax Ax*

(5.30.) denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:

T'At

A

UuAt

=0 o (00 6 )+ (6 - 205 + %) (331

o =(1-28 )05 + (7 - S o+ 1+ S ot (532)

Denklem (5.32.)’de bulunan CFL ve F, degerleri

|ufAt p oAt (5.33))

CFL = s
AX o Ax?

seklinde tanimlanir. Burada CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) zaman adiminin (At),

karakteristik konveksiyon zamanina (Ax/u) oranit olup Courant sayisi olarak da
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adlandirilir. HAD’da 6nemli bir parametre olan bu boyutsuz sayi, bir akiskan
parcacigmin bir At zaman adiminda bir ag noktasindan daha uzaga taginmamasi
gerektigini sOylemektedir. Fo ise At zaman adiminin karakteristik difiizyon hizina
(Ax?/T") oram olarak tanimlanir ve Fourier sayisi olarak adlandirilir. Agik yontem ile
¢Oziilen RANS denklemlerinin kararli olabilmesi At zaman adiminin denklem (5.34.)

sartin1 saglamasi gerekmektedir (Ferziger ve Peric, 2002).

1

<2FAt u

At (5.34)

Ax?  Ax

5.3. Basing¢ Diizeltme Algoritmalari

Momentum ve siireklilik denklemlerinin ¢6ziimiinde iki temel problemle
karsilasilir. Bunlardan birincisi momentum denklemlerindeki konvektif terimler
lineer degildir, digeri ise hiz bilesenleri iki dogrultudaki momentum denkleminde ve
stireklilik denkleminde goziikiirken, basing sadece momentum denkleminde vardir
ve basing i¢in ayrica bir denklem yoktur. Bundan dolayi, momentum denklemlerinin
¢Oziimiindeki en biiyiik sorun basing terimleridir. Genellikle ¢6ziimiin bir pargasi
olarak basinglarin da hesaplanmasi1 gerekir. Eger akim sikigabilir ise siireklilik
denklemi yogunluk i¢in ve temel denklemlerin yaninda enerji denklemi de sicaklik
i¢in transport denklemi olarak yazilabilir. Bu durumda basing, sicaklik ve yogunluk
iligkisinden bulunabilir. Ancak su yapilarinin analizinde akiskan sikismayan
oldugundan yogunluk sabit kalmakta ve basingla herhangi bir iliskisi olmamaktadir.
Bu durum ise denklemlerin ¢éziimiinii zorlastirmaktadir.

Momentum denklemlerinin ¢déziimiinde, olusturulan hesaplama aginda
oncelikle hizlarin nerede bulunacagina karar verilmesi gerekir. Hizlarin basing,
sicaklik gibi diger degiskenlerle ayni noktada bulunmasi mantikli géziikmesine

ragmen, bu durumda iiniform olmayan basmcin, ayriklastirilmis momentum
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denkleminde tiniformmus gibi gdziikkmesine sebep olabilir. Bu sorun asagida verilen

iki boyutlu basit bir 6rnek lizerinde agik bir sekilde gosterilmistir.

N
° ® ® ' ® '
100 50 100 50 100 50
' A
I A
* Ve VT o - of 7 o ®
50 100 T S0[p | 100 50 100
L d 1
' ° * ® ° o
100 50 100s 50 100
Ax

50 T 100 T 5()T 100 T 50 T 1OOT

Sekil 5.7. Basing alani

Sekil 5.7°de gosterilen agda, basing degerlerinin herhangi bir sekilde elde
edildigi kabul edilsin. Buna gore u i¢in momentum denkleminde basing terimi lineer

interpolasyon ile ayriklastirildiginda,

(P.+P,) (P,+P)

PPy __ 2 2 _B-Phy (5.35.)

AX AX 2AX

2|

ve benzer sekilde v momentum denklemi igin

op _Py—F (5.36.)
ox 2Ay
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ifadeleri elde edilir. P noktasindaki basing, yukaridaki her iki denklemde de
gbziikmez. Bu durumda, basing gradyanlarinin sifir oldugu goriiliir. Sonug olarak
fiziksel bir anlam1 olmamasina ragmen ayriklastirilmis momentum denkleminde
basing terimleri {iniform olarak goziikebilir. Basinglar arasindaki baglant1 sorunu
stireklilik denkleminin ayriklastirilmasinda da goriiliir. Zamandan bagimsiz bir

boyutlu, sikismayan akimin siireklilik denklemi asagidaki gibidir.

du
—=0 5.37.
Ix ( )

Bu ifadenin Sekil 5.1.’de gosterilen kontrol hacmi iizerinde integrasyonundan

u, U uy tu,

2 2

=u;—uy, =0 (5.38.)

ifadeleri elde edilir. Goriildiigii gibi siireklilik denkleminde yer alan hizlar kontrol
hacminin ara yiizlerinde degil, diigim noktalarindaki hizlardir. Bu durumda
stireklilik denklemi saglanmasina ragmen, fiziksel olarak miimkiin olmayan sonuglar
elde edilebilir ((Versteeg ve Malalasekera, 2007)). Bu sorunun 6niine gegcmek i¢in

asagida kaydirilmis degiskenli ag sistemi ad1 verilen bir ag sistemi gelistirilmistir.

5.3.1. Kaydirilmis Degiskenli Ag Sistemi (Staggered Grid)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi’nde yaygin olan bu yontem, ilk defa
(Harlow ve Welch, 1965)) tarafindan kullanilmistir. Sekil 5.8’de iki boyutlu
kaydirilmis degiskenli bir ag sisteminde degiskenlerin yerlestirildigi hiicreler
ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi basinglar kontrol hacminin
merkezine yerlestirilmis ve (®) simgesi ile, hizlar ise kontrol hacminin ara yiizlerine
yerlestirilmis ve oklarla gosterilmistir. Yatay oklar (—) u hizlarini, diisey oklar (1)

ise v hizlarim gostermektedir. Skaler hiicrelerde u hizlari, hiicre ara yiizlerinin
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dogusuna (e) ve batisina (w), v hizi ise kuzeyine (n) ve giineyine (s) yerlestirilmistir.
Tiim islemler skaler hiicrede yapildigi igin, bu hiicrelere “Basing Kontrol Hiicreleri”
de denir. u ve v hiicreleri ise skaler hiicreden ve birbirinden farklidir (Versteeg ve

Malalasekera, 2007).

| | |
| | |
—t> I-1,|J+1 —t> LJ+1 —>
J+1 — \ 4 1 4 1 L 2
-1aJ+1 i) J+1 N i+11
I I I
u kontro
hiicresi
il =-==----=-----"11-"-"-""1-"—"—""—"~"t11-"-">>7T1--"--- B
I+1)+1
I+1,7
J ®

I+1,]
J-1 ¢ :
I J-1
: : | v kontrol
1 1 1 hiicresi
j1===]---=--- | R B LT .
T S S | T ! I,J-1 T ! ?
I 2 I ’ 11+, -1
| | |
| | |
J-2 \ 4 : \ 4 : 2 : 4
! ! !
1-2 i-1 I-1 i I i+1 I+1

Sekil 5.8. Kaydirilmis degiskenli ag sisteminde kontrol hiicrelerinin yerlesimi

Kaydirilmis degiskenli ag sisteminde, basinglar u kontrol hiicrelerinin ara

yiizlerinde bulunmaktadir. Basing gradyani asagidaki gibi ifade edilebilir.
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% — PP _Pw (539)

Burada Ax,, kontrol hiicresinin genisligini gdstermektedir. Benzer sekilde basing

gradyan1 v kontrol hiicresi i¢in,

_P P (5.40.)

Ay,

21

yazilabilir. Burada Ay, ise v kontrol hiicresinin genisligini gostermektedir.

Denklem (5.39) ve (5.40.) kullanildiginda problemde fiziksel anlami
olmayan sonuglarin engellendigi ve sifir olmayan basing terimleri elde edilir. Bu ag
yapisinin bir diger avantaji, skaler kontrol hacmi sinirlarinda ihtiya¢ duyulan kiitlesel
akilarin enterpolasyona gerek duyulmadan, dogrudan o noktalarda bulunan hizlardan
hesaplanmasini miimkiin kilmasidir.

Kaydirilmig  degiskenli ag sisteminde momentum denkleminin
ayriklastirilmasi gerekmektedir. Bunun igin Sekil 5.8’e¢ gore ayriklastirilmig

momentum denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

P,—-P_ -
a Uy = zanbunb _%Avu +SAV, (5.41.)
veya
a = Zanbunb + (PI—I,J -P, )Ai,J +b (5.42))
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(5.41.) denkleminde AV,; u hiicresinin hacmini, b;=S AV,; momentum kaynak

terimini ve Aiy; u kontrol hacminin dogu (e) veya bat1 (w) hiicresinin alanini

gostermektedir. Xampun, ifadesi komsu terimleri [(i-1,)), (i+1,J), (i,J+1),3i,J-1)]

icermektedir. Bunlarin konumlar1 Sekil 5.9°da ayrintili sekilde gosterilmistir. a;j ve

any terimlerinin katsayilart FOU, SOU vb. bir yaklagim ile hesaplanabilir.

| | |
| ul |
. S S| 4 L J+1 I
J+1 ® t ® t ¢ t >—
| IN I
| | |
| | |
| | |
| In |
4l == q====- -r————T- ————— 1------ ?----1 —————— -
1 Vil 1 VI j+1 1
| I |
| I |
1 . 1
u,.]4 i-l, J l!l ] I, J u1+14J
J . T ' T ‘ T ’_
A% w P e 1E I+1,J
| | |
| | |
| | |
| | |
j=--F----- r————? —————— F-—-=-=-=F----- F-=-—-=- - -
| ) Is Vi |
| Vi1.g | L |
| | |
| u, |
I-1 I i-1,J-1 =#> S [L);1 ——>
- ? 3 t t ¢ t *—
I I i+11J-1
| | [
1 1 1
I-2 i-1 I-1 i I i+1 I+1

Sekil 5.9. Kaydirilmig degiskenli ag sisteminde u kontrol hacmi {izerinde hizlarin

gosterimi

Katsayilar u kontrol hacmi yiizeylerinde kiitlesel debi (F) ve diflizyon (D) ifadelerini

icerir. Asagida u kontrol hacminin e, w, n ve s yiizeyleri i¢cin F ve D degerleri

verilmistir.
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E . +E + +
F, :(pu)w _ T : -1 :% (pu ZPH,J Juu +[p1u 29172,1 juiu (5.43.)
{ - +E I + + ]
E z(pu)e _ .+1,12 i :% (pnuz Prs junu +(p1,1 2pI—I,J juu (5.44)
E.+E_ . + +
E =(pV)S _ . I-1,j =%|:[pl,l 2PI,J-1]VLj +(pI—I,J ZpI—I.J—lJVI_Lj} (5.45)
E. +E,., 1 at e P
E :(pv)n _ ML : T-1,j+1 :E|:(pu |2 Prs ]Vl,jﬂ [PI 1J 12 P 1ijlml} (5.46.)
I
D, =—"" (5.47.)
Xi =X
FI,J
D, = (5.48.)
Xin — X
_ Do+ 0+ + 1 (5.49)
S 4(}’1 - yJ—l)
D, = Dyt + T + 1 (5.50)

4(YJ+1 - YJ)

Bu esitliklerde goriildiigii gibi, skaler degiskenler veya hizlar hesaplanirken u

kontrol hiicresi tizerindeki degerler kullanilir. Hesaplanmak istenen deger, en
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yakininda degerleri bilinen iki veya dort diigiim noktast kullanilarak hesaplanir.
Yukaridaki ifadeler hesaplanirken bir 6nceki iterasyonda elde edilen u ve v hizlari,

birinci iterasyonda ise baslangic degerleri kullanilir.

Benzer ifadeler v momentum denklemi i¢in de yazilabilir:
gV = Zanbvnb + (PI,H -P; )Al,j + bI,j (5.51.)

Denklem (5.51)’deki Xanvis ifadesi komsu terimleri icermekte olup Sekil 5.10°da
ayrmtil bir sekilde gosterilmistir. ai; ve an katsayilari kiitle debisini (F) ve diflizyon
(D) katsayisini icerir. Bu degerler, u momentum denklemine benzer bir sekilde elde

edilir.
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J-2 T

I-1 i I

| |
| |
J+1 ’ : ’ : ’

| |
| |
| |
| N |
. 1 1

i+l -——-=F-—-—-- 'ttt o il e
1 VL i+l 1
| |
| |

1,5 U, n|rLy 4y I+1,]
J ® | 3 : y Sl
| |
| |
| |
W | P €
] ;V_ ______ [~ ._1 ________ I
Vi I i-1,J | E | "Vvij

1 |
| |
| |

] [_]’J_l _—> .I, 1. —1> 1+1,J-1
1 1

Wiy 11 § Ugi+1. 3-1

| |
| |
| |
9 1 1

| Ty S
1 VL1 1
| |
| |
| |
1 1
| |
| |

i+1 I+1

Sekil 5.10. Kaydirilmig degiskenli ag sisteminde v kontrol hacmi iizerinde hizlarin

gosterimi
E;+E;, 1|(p;+pPL Pr1y T PL-
E =(pu) = b " lhi-t_ 2 LI || Pl Lt 550
w (p )w 2 2|:( 2 iJ 2 i,J-1 ( )
E.r+Eao
E =(pu), =———
L = (pu), >

(5.53.)

_ 1P P N Pry-1 1 P11y w
2 2 i+1J 2 i+1,J-1

66



5. SAYISAL HESAPLAMA YONTEMLERI Nazire Goksu SOYDAN

F., +K Py +
E = (pv) =t T :l|:(p1,_| 1 2pI,J 2)\/“_1 +(pl,1 291,11}/“} (5.54.)

K., +E 1 +pP1 +
F Z(pV)n _ A 12 1) :EKPLJ sz,J IJVU "{sz”jvl,lﬂ} (5.55.)

DW - FI—l,J—l + 1—‘I,]—] + FI—],J + FLJ (556)
4(X1 - XH)

1—‘I,J—l + I_‘I-H,J—l + l—‘I,J + 1—‘I-H,J

D, = (5.57.)
4(X1+1 r XI)
I,
D,=—"1 (5.58.)
Yi= Y
r
D, =—2" (5.59.)
yj+1 - Yj

Her iterasyonda F degerleri bir onceki iterasyonda hesaplanan u ve v hizlan
kullanilarak hesaplanir. Verilen bir basing alani i¢in denklem (5.42.) ve (5.51.)’deki
ayriklastirilan momentum denklemleri, her bir u ve v kontrol hacmi i¢in yazilabilir.
Bu sekilde her bir kontrol hacmi i¢in hizlar ¢oziiliir. Elde edilen hizlar siireklilik
denklemini sagliyorsa, basing degerleri dogrudur. Eger basinglar bilinmiyorsa,
basing degerlerini hesaplamak i¢in ayrica bir yonteme ihtiya¢ duyulur (Versteeg ve

Malalasekera, 2007).
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5.3.2. SIMPLE Algoritmasi

Patankar ve Spalding tarafindan 1972 yilinda gelistirilmis olan SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmasinda g¢dziime
tahmini bir basing degeri, p* ile baslanir. Ayriklastirilmis momentum denklemi

oncelikle tahmini degerler ile ¢oziiliir.
ai,Ju:F,J = Zanbuzb + (P;u - p:,] )Ai,J +b,; (5.60.)

al,jvij = zanbV:b +(p?,J—1 _P;J )Al,j +by; (5.61)

Yukaridaki denklemlerde st indis (*) isareti (p*, u*, v*) ilk tahmin degerlerini
gostermektedir. Gergek basing degeri, p ile tahmini basing degeri, p* arasindaki fark

p’ ile gosterilmektedir.

p=p +p’ (5.62.)

Benzer sekilde gercek hiz degerleri u ve v ile tahmini hiz degerleri u* ve v*

arasindaki fark sirasiyla u’ ve v’ ile gosterilebilir.

u=u +u' (5.63.)

v=v +V (5.64.)

Denklem (5.42.)’den denklem (5.60.) ve denklem (5.51.)’den denklem (5.61.)

cikartilirsa sirastyla asagidaki momentum denklemleri elde edilir:
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a4, (ui,J - u;ik,J ) = Zanb (unb —u,, ) + I:(pl—l,J - P;LJ ) - (pu - pij )] A, (5.65)

ap, (Vl,j - Vf,j) = zanb (an Vo ) + |:(pl,.l—l - p;lk,J—l ) - (pu - PY,J ):| A, (5.66.)

denklem (5.62)- (5.64.) ifadeleri kullanilarak denklem (5.65.) ve denklem (5.66.)
tekrar diizenlendiginde asagidaki ifadeler elde edilir.

a; juy; = Zanbu,nb + (p;—l,l =Py )Ai,J (5.67.)

a;Vy; = Zanbv;b +(p;,1—1 —Piy )AI,j (5.68.)

Bu denklemlerdeki bazi terimlerin ihmal edilmesi veya kiigiik degisiklikler
yapilmast sonucu farkli algoritmalar ortaya ¢ikar. SIMPLE yonteminde denklem

(5.67.yde ).a,ul , denklem (5.68.)°de ise ).a,Vh, terimleri ihmal edilir. Bu

kabul yapilarak denklemler tekrar diizenlendiginde denklem (5.69.) ve (5.70.) elde

edilir.
U= di,J(pi—l,J - Pi.J) (5.69.)
V;,j = dl,j(p;,l—l _p,I,J) (5.70.)
_ A _ Ay ] . .
di’J " ve d])j —a— degerleri denklem (5.69.), denklem (5.70.) ve denklem
i1 Lj

(5.63.) ve denklem (5.64.)’de yerine yazildiginda asagidaki ifadeler elde edilir.

Uy =up+d;; (p'I—l,J - pi,]) (5.71.)
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Vi = V;j + dl,j(pI,J—l - pI,J) (5.72.)

Benzer ifadeler U,y ve Vi, i¢in de yazilabilir.

K ' '
Uiy = Uiy iy (pI,J - P1+1,J) (5.73.)
Vi =V +d»('—' ) 5.74
L+l = Vi1 TA50\Pry — Prys (5.74.)
A. A .
) 13 Lj+l
Yukaridaki denklemlerde d;,;; =——= ve dy = — dur.
i+1, ap i

Momentum denkleminin yani sira, akim hizlarinin siireklilik denklemini de
saglamasi gerekmektedir. Sekil 5.11°de goriilen skaler hiicre i¢in siireklilik denklemi

ayriklastirilirsa denklem (5.75.) elde edilir:

[(pUA)m,J - (pUA)i,J :| * |:(pVA)I,j+] - (pVA)I,j:I =0 (5.75.)

* * ’
l:pi+1,JAi+l,J (ui+1,J + di+1,J(PI,J ~Prey ))]

—PisAi (u?,J +d;; (p’I—I,J ~ Py ))

. [pl,jJrlAI,jH(V;jH + dI,j+1(pi,J - Pi,J+1))}

(5.76.)

=0
- pI,jAI,j(V;j + dI,j(p'I,Jfl ~Prs ))
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Skaler kontrol

hacmi :
I
N |

J+1 ® ® : ¢
|
I
I
I

jHl===p======= =L -T ————— : ———————————

1
1
|
|

J L 4 P L 4 1 L 4

W 1 € E
1
1
1
;L. g S

S |
1
1
1

J-1 * * : *
S I
. 1

I-1 1 1 i+1 1+1

Sekil 5.11. Siireklilik denkleminin ayriklastirildig: skaler kontrol hacmi

Denklem (5.76.) diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir:

ro_ ' ' ' ' '
a'I,JpI,J - aI+l,JpI+1,J + aI—l,JpI—l,J + aI,J+lpI,J+l + a'I,J—lpl,J—l + bI,J

a'I,J = aI+l,J + aI—l,J + aI,J+l + aI,J—l

Ay = (pdA)HLJ

Ay = (pdA)i,J

71

(5.77.)

(5.78.)

(5.79.)

(5.80.)



5. SAYISAL HESAPLAMA YONTEMLERI Nazire Goksu SOYDAN

ay;, =(pdA), (5.81)
a;,, =(pdA), (5.82)

B, = (pu'a), (o)

i+l

J +(pV*A)1,j —(pV*A) (5.83))

Lj+1

Denklem (5.77.)-(5.83.)’de verilen ayriklagtirilmis siireklilik denklemi,
basing diizeltme denklemi olarak kullanilir. Denklemdeki kaynak terim b'y;, tahmini
hiz degerlerinden (u*, v*) kaynaklanan siireklilik denklemindeki hata payidir. Thmal
edilen terimler sonuglar etkilememektedir. Ciinkii basing ve hiz diizeltmeleri ¢6ziim
yakinsadiginda sifir (p*=p, u*=u ve v*=v) olacaktir.

SIMPLE yonteminde yakinsamay1 saglayabilmek icin, iterasyon boyunca

hiz ve basing diizeltmelerinde under-relaxation faktorii (o) kullanilmasi

gerekmektedir.
p* =p +op (5.84.)
u =g u+ (-0, Ju" (5.85.)
v =o v (1-a, ) v (5.86.)

Yukaridaki denklemlerde oy, oy ve op under-relaxation katsayilaridir ve
degerleri 0 ila 1 arasindadir. u™' ve v™!ise bir 6nceki iterasyondan bulunan hiz
degerleridir. Ayriklastiritlmis momentum denklemleri under-relaxation katsayisi
kullanilarak agagidaki sekillerde yazilabilir.
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—

(o oL
a_lJui,J = 20Uy, + (PI—I,J - PI,J)Ai,J +b, +[ (-0, )a_lj ui(,nil) (5.87.)

u L u _|j

o . o . .
%Vl,j = 2Oy Vi + (PI,J—I —P )AI,j +by;+ (1-a, )f Vg,j U (5.88.)

v v |

SIMPLE algoritmasinin akis semasi Sekil 5.12.’de gosterilmistir. Under-
relaxation katsayisi (o) akima bagli olarak secilmelidir. Cok biiyiik se¢ilmesi halinde
salinimlara veya ¢ézlimiin iraksamasina, kiigiik secilmesi halinde ise yakinsamanin

asir1 yavaslamasina sebep olabilir (Versteeg ve Malalasekera, 2007).

ai,JuiJ = Zanbu:b + (p?-u 3 PT,J )Ai,J +b,, (5.89.)

al,jvl*,j = ZanbV:b +(P?,J-1 _PT,J )Al,j +by; (5.90.)
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BASLA

n
>

Baslangi¢ degerleri p*, u*, v*, ¢*
y

1. ADIM: Ayriklastirilmis momentum denklemini ¢6z
a;u; =2 au,+ (pi—l_.l —Pis )Ai,.l +b,,
al,jvi,j =2 8,V + (p[,j—l —Piy )Al,j + bl,j

u*, vE

\4

2. ADIM: Basing¢ diizeltme denklemini ¢6z

o / ' ’ r ’
Ay Py = A Py TPy TPy T 4Py +bl,.1

’

vy P
3. ADIM: Basinglgr ve hizlar diizelt
Py =Pyt Py
Yeni Degerler u, = u?,.l g di._i(p’I—I.J = p;‘.l)
p¥=p.,u*=u x , ,
VE=v, F = Viy =Vt di‘j(p]‘J—I - pl‘.l)
p,u, v, ¢*
v
4 4. ADIM: Ayriklastirilmis diger hareket denklemlerini ¢6z

al,.l(I)lA,.l = aIfl..ldjl—l,.] +a’l+l,.l¢[+l,.l +al,J—l¢[.J—l +al,J+l¢[,J+l

«—Havir Yakinsadi

Sekil 5.12. SIMPLE algoritmasina ait akig semasi
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5.3.3. PISO Algoritmasi

PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) algoritmasi aslinda
zamana bagli olmayan sikismayan akimlarin iteratif olmayan hesaplamalar i¢in
gelistirilen, daha sonra zamana bagli olan akimlarin iteratif ¢oziimlerine basartyla
uygulanmis basing hiz alanin1 hesaplayan bir algoritmadir (Versteeg ve
Malalasekera, 2007). PISO algoritmasi, SIMPLE algoritmasindaki bir tahmini deger
ve bir diizeltme adimina ek olarak bir diizeltme adimi daha icerir. PISO
algoritmasinda momentum denklemleri tahmini u* ve v* hizlari yardimiyla
coziilirken SIMPLE algoritmasinda oldugu gibi p* degerlerinden yararlanilir.
Basing alan1 p* dogru olmadikca, u* ve v* hizlan1 siireklilik denklemlerini
saglamayacaktir. PISO algoritmasinda hiz diizeltme denklemleri, SIMPLE
algoritmasindaki denklem (5.68.) ve denklem (5.69.) ile aynidir, ayrica bir diizeltme
adimi daha vardir. PISO algoritmasindaki notasyonlar SIMPLE algoritmasina

nazaran biraz daha farklidir.

p =p +p’ (5.91.)
u =u +u (5.92)
vVi=vi 4V (5.93.)

Bu algoritmada u** ve v¥* hizlari, diizeltilmis hizlar olarak tanimlanir.

%

u:ﬂJ = u?,] +d;, (p;—l,l —Piy ) (5.94.)

V:; = V?,J +d (p{,J—l _p;,J) (5.95.)
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Denklem (5.94.) ve denklem (5.95.), SIMPLE algoritmasindaki gibi denklem
(5.75.)’te yerine konularak basing diizeltme denklemi elde edilir. PISO
algoritmasinda bu denkleme ilk basing diizeltme denklemi denir ve ilk basing
diizeltme alanmin (p’) ¢ozliimiinde kullanilir. Basinglar elde edildikten sonra
denklem (5.94.) ve denklem (5.95.) denklemlerinden u** ve v** hizlar elde edilir.
PISO algoritmasin1 SIMPLE algoritmasindan ayiran nokta, ikinci bir diizeltme
adiminin olmasidir. u** ve v** hizlar i¢in ayriklastirilmis momentum denklemleri

yeni notasyonlar ile asagidaki gibi yazilabilir.
a,u;, = Zanbuzb + (ptu ~Puy )Ai,J +by, (5.96.)

a;; Vi = Zanbvzb + (pf}_l 3 pTJ )Al,j +by; (5.97)

Iki defa diizeltilmis hiz alaniyla (u*** ve v***) momentum denklemleri bir daha
¢Oziiliir.

*ok

ai,Ju:j* = Zanbu:) + (p;LI,J - p:,*l )Ai,J +b;, (5.98))

8,V =28,V +(Pros —Pry Ay + by, (5.99.)

Denklem (5.96.)’nin denklem (5.98.)’den, denklem (5.97.)’nin ise denklem
(5.99.)’dan ¢ikarilmasiyla sirasiyla asagidaki denklemler elde edilir:

Sk s b b b " "
Uy =u = an == +d,;(pr_1; —P1y) (5.100.)
iy
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Ya,,(Vop = Vap)

sfesfesk _ sfeoke b b - b " "

Viyg =Vt an ==+dy;(pry_1 —Pry) (5.101.)
iy

Yukaridaki denklemlerde p" ikinci basing diizeltmesidir. Bu durumda

p =p +p" (5.102.)

yazilabilir. u*** ve v*** hizlarinin ayriklastirilmis siireklilik denklemi olan denklem
(5.75.)’te yerine yazilmasiyla ikinci basing diizeltme denklemi elde edilir. Bu

denklem diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.

" _ n n " " "
ap;Pry = A Py TPy T Prya TP T bI,J (5.103.)

Bu denklemdeki katsayilar SIMPLE algoritmasindaki ile ayni olup, tek fark kaynak

. . ,, .
terimi bLJ "nin hesaplanmasindadir.

a
A N (5.104.)
+ [p_] 2y, (V:; V::b )_ [P_j 2.2y, (V:; V:b
a Lj a Lj+1

Denklem (5.104.)’de u** ve v** hizlarmmin siireklilik denklemini saglamasindan
dolay1 kaynak terim (pll*A),J—(pu*A)HLJ+(pV*A)|’j—(pV*A)Lj+1 sifirdir. ikinci basing

diizeltmesi;
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*

p =p +p"=p +p'+p (5.105.)

denklemiyle ifade edilir ve sonunda ikinci defa diizeltilmis hizlar denklem (5.100.)
ve denklem (5.101.)’den elde edilir.

PISO algoritmasi basing diizeltme denklemini iki defa ¢ozer. Bu ylizden
ikinci basing diizeltme denklemindeki kaynak teriminin depolanmasi igin

bilgisayarda daha fazla gecici hafizaya ihtiya¢ vardir (Versteeg ve Malalasekera,
2007).
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[ BASLA ]

[
>

Baslangi¢ degerleri p*, u*, v*, ¢*

SIMPLE algoritmasinin 1-3 adimlariin uygulanmasi
1: Ayriklastirtlmis momentum denklemini ¢6z
2:Basing diizeltme denklemini ¢6z

3:Hiz —Basin¢ dogrulanmasi

¢p*’u*’ V*,p'
4. ADIM: ikinci basing diizeltme denklemini ¢6z

n " L4 LA n n
APy =y Py T a0y Pl a1 Prya T8 540 Pra +bl,J

\ 4

5. ADIM: Basing ve hizlan diizelt

P % " "
Pry =P1s+Piyt P

( #% *
Zanb unb — unh

U:*,s = '-'.v“_,l +d, (P — P+ 4 +d; (p}' T pT,J)
i

*k *
e * +d ' o +Zanb!vnb—vnb }-I-d
v o=v+d (e s —Pr)

a, I.j(pr.J—l - P?_J)

Yeni Degerler u=ure

. - + .
a,u;, :Zauhuub +[p]—u _paJ)An_J +bi,1

P, U, o*

6. ADIM: Ayriklastirilmig diger hareket denklemlerini ¢6z
a0y = Ay g F O A G a0 O T by

»
»

Yakinsadi m1?

Hayir

A

Evet
A\ 4
DUR

Sekil 5.13. PISO algoritmasina ait akis semasi
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5.3.4. SIMPLEC Algoritmasi

SIMPLEC (SIMPLE — Consistent) algoritmasi Van Doormaal ve Raithby
(1984) tarafindan gelistirilmistir. SIMPLE algoritmasindan farki, basing diizeltme
denklemlerinde ihmal edilen terimlerin farkli olmasidir. SIMPLEC algoritmasinda
u-yatay hiz diizeltme formiilii denklem (5.106.) ve (5.107.)’de v-diisey hiz diizeltme
formiilii ise denklem (5.108.) ve (5.109.)’da verilmistir.

u; =d; ;(pryy —Pry) (5.106.)

di, = h " (5.107.)
Toa—2ay

Vi =dp;(Pryi —Piy) (5.108.)

d; = Ay (5.109.)

i=
ap; _zanb

SIMPLEC algoritmasinin SIMPLE algoritmasindan tek farki, denklem (5.107.) ve
(5.109.)’da verilmis d terimlerinin farkli sekilde hesaplanmasidir (Versteeg ve

Malalasekera, 2007).

5.4. Hidrofoil Savak Akiminin (HAD) ile modellenmesi
5.4.1. Cidar Bolgesinin Modellenmesi

SKE, RNG, RKE ve RSM tiirbiilans kapatma modellerinde, kati sinirdaki
sifir-hiz kosulu ile birlikte hareket ve siireklilik denklemlerinin duvara kadar
integrasyonu, tatminkar olmayan sonuglar vermektedir. Bu sorunun {istesinden

gelebilmek i¢in, Chen ve Patel (1988) tarafindan verilen iki tabakali bolge modeli
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yaklagimi kullanilmaktadir. Tiim ¢6ziim bolgesini kapsayan iki tabaka, tiirbiilansh
dis bolge ve viskozitenin etkisindeki duvar-yakini bolgesidir. Bu modelde,
viskoziteden etkilenen duvar-yakini bolgesi, p; ve €un 6zel bicimde formiile
edilmesiyle, yiiksek c¢oOziniirlikteki ag yapisiyla katt  smira  kadar

modellenebilmektedir. Duvar-yakini bolgesinde, bir bagka ifade ile duvar mesafesi

y’ye kadar Reynolds sayisi Re, (: pyk / M) <Re, (=200) i¢in tiirbiilans viskozitesi

asagidaki gibi ifade edilmistir:

Mo er = PC, Lk (5.110.)
(5.110.) denklemindeki ¢ u uzunluk 6lcegi asagidaki gibidir:

0, =yC;(1-e"™) (5.111.)

-3/4
TR

Burada A,=70 ve C, =«C

Iki-tabakali modeldeki tiirbiilans viskozitesinin formiilasyonunda, yiiksek
tiirbiilansh (yiiksek Re sayisi) dis bolgedeki p; tanimindan, viskoziteden etkilenen
duvar-yakini bolgesinde (diisiik Re sayis1) gegerli piienn tanimina yumusak bir gecisin

saglanmasi i¢in Jongen (1998) tarafindan asagidaki bagint1 onerilmistir:

Ht,enh :}\‘a“t +(1_?\‘s)ut,21ayer (5112)

Burada A, gecis fonksiyonu olup tiirbiilansli bolge i¢in 1, viskoz alt tabaka i¢in 0
degerine esit olmaktadir. Ara bolgede ise asagidaki gibi hesap edilmektedir:
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’ :%{1 Hanh(@ﬂ (5.113.)

Burada A =‘ARey‘ / arctan (0,98) ifadesi ile verilmistir. ARey, Rez degerinin % 5

ila % 20 si arasinda degisen degerler almaktadir. Viskoziteden etkilenen bolgede €

alan1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

k3/2

!

€

€ (5.114.)

(5.114.) denklemindeki ¢ ¢ uzunluk olcegi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

£, =yC;(1-e7"™) (5.115))

burada A, =2C; seklindedir.

5.4.2. Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluids- VOF) ile Serbest Su
Yiiziiniin Hesaplanmasi

Sayisal modellemelerde, serbest su yiiziiniin bulunmasinda Akiskan
Hacimleri yontemi (Volume of Fluid-VOF) giivenilir bir teknik olarak
kullanilmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). Bu yontem, sayisal hesaplama aginda, sivi
ile havanin ara kesitindeki ag elemanlar1 hacimlerinin belirli zaman araliklarinda
akiskan ile doluluk oranlarinin hesaplanmasini esas alarak yiizey profilinin se¢ilmis
zaman adimlarinda hesaplanmasimi gerceklestiren bir siirece dayanmaktadir.
Doluluk oranini temsilen F=1 i¢in ag eleman1 siv1 ile tam dolu, F=0 i¢in bos (hava

ile dolu) ve 0<F<I igin siv1 ile kismen dolu olmakta (Sekil 5.14.), boylece her bir
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zaman adiminda hesaplama ag1 icerisindeki akim ylizeyinin konumu tespit

edilebilmektedir.
[ F=0
X 0<F<1
 rF=1

Sekil 5.14. Ag elemanlarinin doluluk orani

Herhangi bir hiicre igerisindeki serbest yiizeyi egime sahip ylizeyin yeri ve
egimi belirlenmek istendiginde, kendisini c¢evreleyen hiicreleri dikkate alan bir
algoritma kullanilmaktadir. VOF yontemi ile serbest yiizeyin hesabi ii¢ agamada
gerceklesir. Oncelikle serbest yiizeyin yeri bulunur; daha sonra bu yiizey, su ve hava
arasinda keskin bir arakesit olarak belirlenir. Son olarak bu arakesite sinir sartlari
uygulanir. Arakesit tizerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing sinir kosullari
uygulanmaktadir. Hacimsel doluluk oran1 F’nin degisimi, asagidaki diferansiyel

denklem ile verilmektedir. Bu denklem F’nin taginim denklemidir.

%+V.VF:O (5.116.)

Hesaplama siirecinde, herhangi bir hesaplama adiminda temel denklemlerin
sayisal ¢Oziimiinden bulunan akim hizlari, profilin bir sonraki zaman adimindaki
yerinin hesaplanmasinda veri olarak kullanilmaktadir. Akiskan Hacimleri Modeli ile

serbest su yiiziiniin hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklagimi kullanilacaktir
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(ANSYS, 2012). Bu yaklagima gore, oncelikle, kismen dolu her bir hiicrenin,
doluluk oran1 ve onun tiirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-su dogrusal ara
yiizliniin hiicre agirlhik merkezine gore yeri belirlenir. Bir sonraki adimda,
hesaplanmis dogrusal ara yiiziin yeri ve eleman yiizeylerinde hesaplanmis normal ve
tegetsel hiz bilgileri kullanilarak her bir eleman ylizeyinden tasinan akiskan
miktarlar1 hesaplanir. Son olarak, bir 6nceki adimda hesaplanan akiskan miktarlar1
g0z Oniine almarak, siireklilik denklemi ile her bir hiicrenin hacimsel doluluk orani

hesaplanir.

5.4.3. Ag Yakinsama indeksi (Grid Convergence Index-GCI)

Bu calismadaki sayisal hesaplamalarda tasarlanan hesaplama agimnin
sonuclar iizerindeki etkisini incelemek ve sayisal ¢oziimii hesaplama agindan
bagimsiz hale getirmek icin ASME (American Society of Mechanical Engineering)
tarafindan dnerilen (Celik ve ark., 2008) A§ Yakinsama indeksi (Grid Convergence
Index-GCI) yontemi kullanilmigtir. GCI, model ¢dziimlerinin sayisal ayriklagmalara
duyarliligin test etmek amaciyla ilk olarak Roache (1994) tarafindan Gnerilmistir.
Bu yontem temelde, farkli ¢6ziimlerin karsilastirilmasini igeren, genellestirilmis
Richardson Ekstrapolasyon yaklasimina dayanmaktadir. Bu yontemde, ¢6ziim
agindan hesaplanan sayisal bulgularin yakinsamasinin tespiti ve sonuglardaki ag
geometrisine bagli belirsizligin tahmini i¢in en az ii¢ farkli yogunluktaki (kaba, orta

ve ince) hesaplama agina ihtiyag duyulmaktadir (Roache, 1998). Bu yonteme gore:

ds<da<d, (5.117.)

o
o

2
e,=U,—U,, €,,=U,—U,, L, =—, I, = (5.118.)

d, T,
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-
p=— I (5: Je: (5.119.)
ln(r23) (rlz —1)623
By =2 (5.120.)
3
. E
GCL¥* =F |p—23| (5.121.)

23

ifadeleri ile verilen degerler belirlenir. Denklem (5.118.)’te bulunan u,, d; araligiyla
tanimlanan kaba hassasiyetli ag ile elde edilen hiz degeri, u», d> araligiyla tanimlanan
orta hassasiyetli ag ile elde edilen hiz degeri us, ds araligiyla tanimlanan hassas ag
ile elde edilen hiz degeri, p: dogruluk mertebesi, F, giivenlik faktoriidiir. Roache
(1994)’e gére 123, r12 > 1.10 olmalidir. Ug veya daha fazla ag yapisi igin giivenlik
faktori F, 1,25 olarak oOnerilmektedir (Roache, 1997). Yukarida ifade edilen

GCI;';Ce degerinin %2’nin altinda olmasi durumunda, agdan kaynakli sayisal

hesaplama bulgulariin kabul edilebilir hata sinirlarinda yakinsadigi ve hesaplama

hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastigi kanaatine varilir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdliimde N18, N21 ve N24 profilli hidrofoil savaklar ile etkilesime giren
acik kanal akimi ile ilgili deneysel ve sayisal bulgular sunulmustur. Akimin hiz-
vektor alani ile ilgili 6l¢timler tek boyutlu Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ve
Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgiim Cihaz1 (PIV) ile gergeklestirilmistir. Akim
alanindaki hiz dagilimlari, su yiizii profilleri, tiirbiilans siddetleri, basing dagilimlari
ve tiirbiilans karakteristikleri grafiksel olarak sunulmustur. Buna ilave olarak
hidrofoil savaklarla ilgili debi katsayilar1 tespit edilmis, yapt ve akim kosullarina
bagl degisimleri verilmistir. N18, N21 ve N24 hidrofoil savak iizerinden gegen
akimin hareketini idare eden denklemler sayisal olarak ¢oziilmiis ve deneysel
Olgtimlerle karsilastirilarak bu c¢alismada kullanilan tiirbiilans modellerinin

performanslari test edilmistir.

6.1. Deneysel Bulgular
6.1.1. Deneysel Hiz Profilleri

Bu calismada N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklar iizerinden gegen akimin
hiz alanlari LDA ve PIV ile 6lgiilmiistiir. Deneysel olgiimler Q; =0,007 m?/s,
Q:=0,012 m%s ve Q3=0,016 m?/s debilerinde gergeklestirilmistir. LDA ile kanal
ekseni boyunca farkl kesitlerde 6lciilen Qi, Q> ve Qs debilerindeki hizlarin derinlik
boyunca degisimleri N18 hidrofoil savagi i¢in sirastyla Sekil 6.1. Sekil 6.2. ve Sekil
6.3.; N21 hidrofoil savag icin sirastyla Sekil 6.4., Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.; N24
hidrofoil savagi i¢in de sirasiyla Sekil 6.7. Sekil 6.8. ve Sekil 6.9.’da sunulmustur.
Savak ftzerindeki hiz dagilimlar1 ile ilgili grafikler bileske hizin degisimini
gosterirken diger bolgelerde ise x dogrultusundaki hiz bileseninin derinlik boyunca
degisimini gostermektedir.

Sekiller incelendiginde her ii¢ savak tipi i¢in de debinin artmasi ile birlikte
savagin membasinda, savak iizerinde ve savagin mansabinda hizlar artmaktadir. Bu

durum tiim derinlik boyunca gecerlidir. N18, N21 ve N24 savaklariin memba
87



6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

bolgesinde, tiim akim kosullar i¢in, yapiya yaklastik¢a kati sinira yakin bolgelerde
yatay hiz bileseninde azalma s6z konusu iken serbest yiizeye yakin bolgelerde ise
artis goriilmektedir. Savagin hemen mansabindan itibaren kanal sonuna dogru
ilerledikce su derinligi artmakta bu nedenle derinlik boyunca hiz degerlerinde
azalma s6z konusu olmaktadir. Bu bdlgede, yatay hiz bileseninin maksimum degeri,
tiim yap1 ve akim kosullarinda, serbest yiizey veya civarinda goriilmektedir. Savak
iizerindeki bileske hiz dagilimlar1 incelendiginde, yapinin baslangicindan sonuna
kadar ele alinan tiim kesitlerde V bileske hizlar1 artig gostermektedir. Bileske hizin
maksimum oldugu nokta kret bolgesine kadar kati sinira yakin bdlgede
gerceklesirken, kret bolgesinden sonra ise maksimum hizin olustugu nokta serbest
yiizeye dogru kaymaktadir.

Sekillerde goriildiigli gibi, tim akim kosullarinda savaklarin membasinda,
mansabinda ve yapi iizerinde negatif hiz bolgesi goriilmemekte, sinir tabakasi
ayrilmasi olugsmamaktadir. Savak iizerinden gegen debiyi etkileyen akim ¢izgilerinin
egriligi, her ti¢ savak i¢in de debinin ve savak yiiksekliginin artmasi ile birlikte artig
gostermektedir. Aym1 zamanda akim ¢izgilerinin egriligi yapi1 kretine dogru

ilerledikce azalmaktadir.
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Nazire Goksu SOYDAN
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Sekil 6.1. N18 hidrofoil savak i¢in deneysel hiz profilleri, Q;=0,007 m®/s

89



6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
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45 1
_ 50 1 —_~ —_~
£ £ £
E E 30 E o5
> > >
25 4
15 1
0 < 0 — , 0 - ,
0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
40 1 (k) x=240 cm 40 1(I) x=242,5 cm 40 1(m) x=245 cm
[}
30 A 30 A 30 - o
E T T 7
Ex E 2 E 2 ¢
> > > :)
D
q
10 - 10 - 10 -
0 4 0 o— . 0 o A_‘ ,
0,0 0,4 08 0,0 0,4 0,8 0,0 0,4 0,8
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
40 1(n) x=247,5 cm 40 1 (0) x=250 cm 30 1(&) x=255 cm
30 1 30 1
- W . ® . 20 A
E (] E (] E
é 20 [} é 20 ® §,
> 3 > ¢ >
® . 10 -
[ (]
10 - 10 -
0 A‘é , 0 e A—J . 0 <
0,0 05 1,0 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
Sekil 6.1. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
251 (p) x=260 cm 25 1 (r) x=265 cm 251 (s) x=270 cm
20 20 20 -
E 15 - E 15 - E 15 -
£ £ £
> 10 - > 10 | 10 1
5 1 5 4 5 -
0 " 0 " 0 "
0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
20 1 (s) x=275 cm 20 7 (t) x=280 cm
15 15
t T
E 10 E 101
> >
5 4 5 4
0 " 0 4
0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4
V (m/s) V (m/s)

Sekil 6.1. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
20 1 (u) x=285 cm 20 7 (i) x=290 cm 20 1 (v) x=300 cm
15 - 15 15 1
E T T
E 0 E 10 E 10
> > >
S 5 5 -
0 - , 0 0 <
0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 0,0 0,7 1,4
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
251 (y) x=320 cm 251 (2) x=340 cm
20 1 20 1
E 15 1 E 15 1
E E
> 10 - > 10 |
5 5 4
0 4 0 4
0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4
u (m/s) u (m/s)

Sekil 6.1. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN

150 -

(a) x=190 cm
_100 1
£
E
>
50 -
0
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 1(¢) x=220 cm
__100 A
£
E
>
50 -
0 r
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 7 (f) x=227 cm
_100 A
£
E
>
50 -
0 r
0,0 0,2 0,4
u (m/s)

150

1(b) x=210 cm

_100 -
3
E
>
50 -
0 y ~ oo :
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 7 (d) x=225 cm
_100 -
3
E
>
50 A
0
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 7 (g) x=228 cm
_100 1
3
E
>
50 A
0 éa
0,0 0,4

0,2
u (m/s)

150 1 (c) x=215 cm
100 A
£
E
>
50 -
0 4
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 1 (e) x=226 cm
__100 A
£
E
>
50 -
0 r
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 1 (h) x=229 cm
_100 A
£
E
>
50 -
0 4
0,0 0,2 0.4
u (m/s)

Sekil 6.2. N18 hidrofoil savak igin deneysel hiz profilleri, Q,=0,012 m*/s
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN

90 1 (1 x=232,5 cm
__ 60 1
£
E
>
30 A
0 4
0,0 0,3 0,6
V (m/s)
60 1 (k) x=240 cm
¢
(]
45 4 (]
—_ D
E (]
g 30 A [}
> ')
15 4
N
0,0 0,5 1,0
V (m/s)
45 1 (n) x=247,5 cm
30 1
£
E
>
15 4
0 2 "
0,0 1,2

0:6
V (m/s)

Sekil 6.2. (Devam)

90 7 (i) x=235 cm

60

y (mm)

30 -

0 4
0,0

60 (1) x=242,5 cm

45 1

o—60—60
©-

30 1

y (mm)

§ U

0,0 0,5 1,0
V (m/s)

45 1 (0) x=250 cm

30 1

y (mm)

15 1

0,0 1,2

0,6
V (m/s)
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03 0,6
V (m/s)

90 1 (j) x=237,5 cm
__ 60 1
3
E
>
30 1
0 4
0,0 0,3 0,6
V (m/s)
60 1 (m) x=245 cm
45 -
E
E 30
>
15 -
0 or \
0,0 0,5 1,0
V (m/s)
451 (6) x=255 cm
30 1
3
E
>
15 -
0 = \
0,0 0,6 1,2
V (m/s)



6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

40 1 (p) x=260 cm 401 (r) x=265 cm 401 (s) x=270 cm
30 1 30 A 30 -
E T T
Exn E 2 E
> > >
10 - 10 - 10 |
0 P ] 0 . . 0 o .
0,0 07 14 0,0 0,7 1,4 0,0 07 1,4
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
%01 (s) x=275 cm 30 1 (t) x=280 cm
(0] ©
20 1 ¢ 20 A [
E ¢ E [
£ (4 £ )
= [ = ¢
> (] 7 (Y
10 10 -
D
0 “fﬁ‘ej . 0 ¢—=2 —9——‘4

0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4
V (m/s) V (m/s)

Sekil 6.2. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
30 1 (u) x=285 cm 30 7 (i) x=290 cm 30 7 (v) x=300 cm
20 1 ? 20 1 20 1
£ ¢ £ £
E ? E E
> ‘: > >
10 A 10 10
q
0 J " 0 o 0 "
0,0 0,8 1,6 0,0 0,8 0,0 0,8 1,6
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
40 1 (y) x=320 cm 40 1 (z) x=340 cm
30 - 30 -
E T
E 2 E 20
> >
10 A 10 1
0 " 0 T "
0,0 0,8 1,6 0,0 0,8 1,6
u (m/s) u (m/s)

Sekil 6.2. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
150 7 (a) x=190 cm 150 1(b) x=210 cm 150 1 (c) x=215 cm
_100 A _100 1 _100 A
E E E
E E E
> > >
50 A 50 A 50 -
0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
150 7 (¢) x=220 cm 150 7(d) x=225 cm 150 1 (e) x=226 cm
100 1 100 - 100 1
E E E
E E E
> > >
50 A 50 A 50 A
0 4 0 0 ee8
0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
150 1(f) x=227 cm 150 7(g) x=228 cm 150 1 (h) x=229 cm
_100 1 _100 - _100 1
£ £ 3
E E E
> > >
50 A 50 A 50 -
U 0 o= 0
0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6
u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 6.3. N18 hidrofoil savak i¢in deneysel hiz profilleri, Q;=0,016 m*/s

97



6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
120 7(1) x=232,5 cm 120 1(j) x=235 cm 100 7 (j) x=237,5 cm
75 1
__80 - 80 - -
E E E
E E E 50
> > >
40 1 40 1
25 1
0 0 © —o " 0 4
0,0 0,4 0,8 0,0 0,4 0,8 0,0 0,4 0,8
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
75 1(k) x=240 cm 757 (1) x=242,5 cm 75 1(m) x=245 cm
I
50 1 50 - 50 1 ¢
E E E g
E E E 2
> > > b
25 - 25 1 25 - [
0 0 ©r " 0 ——G—J—\
0,0 0,5 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
V(m/s) V (m/s) V (m/s)
60 7(n) x=247,5 cm 60 7(0) x=250 cm 60 7(6) x=255 cm
45 A
. __ 40 1 __ 40 A
E E E
E 3 E E
> > >
20 20 -
15 4
0 S \ 0 < 0 4
0,0 0,6 1,2 0,0 0,6 1,2 0,0 0,6 1,2
V (m/s) V (m/s) V (m/s)

Sekil 6.3. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
50 1 (p) x=260 cm 50 1(r) x=265 cm 50 1(s) x=270 cm
40 40 1 40
E 30 - E 30 E 30
£ £ £
> 20 - > 20 > 20
10 - 10 - 10 -
0 . 0 < 0 4
0,0 07 1,4 0,0 0,7 1,4 0,0 0,8 16
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
40 1(s) x=275 cm 40 1(t) x=280 cm
30 - 30 A ;
E ’g (]
Ex E 20 - y
> > <;
q
10 10
0 , 0 _AA‘
0,0 08 1,6 0,0 0,8 16
V (m/s) V (m/s)

Sekil 6.3. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN

40 1 (u) x=285 cm

30

y (mm)
3

©0-0-0-6.
©-©

10 1

0,0 1,6

0,8
u (m/s)
40 1(y) x=320 cm

30

y (mm)

10 1

0 4
0,0 0,8 1,6
u (m/s)

Sekil 6.3. (Devam)

40

30

y (mm)

10 1

0

40

30

y (mm)

10 1

0,0

1(ii) x=290 cm

o

0,0 0,8
u (m/s)

1(z) x=340 cm

0,8
u (m/s)

100

1,6

1,6

40 1(v) x=300 cm

30 -

y (mm)

10 4

0,0 1,6

0,8
u (m/s)



6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
120 7 (a) x=190 cm 120 1 (b) x=210 cm 120 1 (c) x=215 cm
__ 80 1 80 - __ 80 4
£ £ £
E E E
> > >
40 1 40 1 40 1
0 0 b—oopt 0 b—oee
00 01 02 03 00 01 02 03 00 01 02 03
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
120 1 (¢) x=220 cm 120 1(d) x=225 cm 120 1 (e) x=226 cm
80 - = 80 1
£ £ £
E E E
> > >
40 - 40 A
0 4 el 0 4
00 01 02 03 00 01 02 03 00 01 02 03
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
120 1(f) x=227 cm 120 1(g) x=228 cm 120 1 (h) x=229 cm
80 1 80 - __ 80 4
£ £ £
E E E
> > >
40 1 40 1 40 1
0 e 0 0 4
00 01 02 03 00 01 02 03 00 01 02 03
u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 6.4. N21 hidrofoil savak igin deneysel hiz profilleri, Q1=0,007 m*/s
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
75 7(1) x=232,5 cm 60 1 (i) x=235 cm 50 1(j) x=237,5 cm
- 50 1 . 40 A -
E E E
E E E 5
> > >
25 1 20 1
0 © T " 0 0 Or "
0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
40 1 (k) x=240 cm 40 1() x=242,5 cm 40 1(m) x=245 cm
ﬁ)
30 1 30 1 30 -
— D —_ —
E E E
E o 3 E 2 E 2
> bs > >
q
10 1 10 1 10 A
0 4 0 " 0 "
0,0 0,4 0,8 0,0 0,4 0,8 0,0 0,5 1,0
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
40 1(n) x=247,5 cm 30 1(0) x=250 cm 30 1 (6) x=255 cm
30 1
= 20 1 20 A
E E 3
E 2 | E E
> > >
10 A 10 A
10 A
0 " 0 2 " 0 !
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 , 0,6 1,2
V (m/s) V (m/s) V (m/s)

Sekil 6.4. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
25 7 (p) x=260 cm 20 1 (r) x=265 cm 20 7 (s) x=270 cm
20
15 15 1
E 15 1 T T
£ E 10 E 10
> 10 A > >
5 | 5 5 1
0 " 0 4 0 <
0,0 0,6 1,2 0,0 0,6 1,2 0,0 0,7 1,4
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
20 1 (s) x=275 cm 20 7 (t) x=280 cm
15 15
€ T
E E 10
> >
5 5 4
0 4 0
0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4
V (m/s) V (m/s)

Sekil 6.4. (Devam)

103



6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
251 (u) x=285 cm 25 1 (ii) x=290 cm 25 7 (v) x=300 cm
20 - 20 - 20 -
’E‘ 15 A ’g 15 A ’g 15 A
> 10 1 > 10 - > 10 1
5 1 5 4 5 -
0 . 0 . 0 .
0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
25 1 (y) x=320 cm 25 1 (z) x=340 cm
20 20
E 15 1 E 15 1
E E
> 10 1 > 10 -
5 4 5 4
0 : . 0 4
0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4
u (m/s) u (m/s)

Sekil 6.4. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN

150 -

(a) x=190 cm
_100 A
£
E
>
50 -
0 4
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 1 (¢) x=220 cm
_100 1
£
E
>
50 -
0 doooalf
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 1(f) x=227 cm
_100 A
£
E
>
50 -
0 r
0,0 0,2 0,4
u (m/s)

150 -

(b) x=210 cm
_100 -
£
E
>
50 -
0 4
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 1 (d) x=225 cm
_100 -
£
E
>
50 -
0 r
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 1(g) x=228 cm
_100 -
£
E
>
50 -
0 &
0,0 0,2 0,4
u (m/s)

150 1 (¢) x=215 cm

100 A

y (mm)

50 -

0 4
0,0 0,2 0,4
u (m/s)

150 -

(e) x=226 cm

_100 1
£
E
>
50 o
0 soant
0,0 0,2 0,4
u (m/s)
150 1 (h) x=229 cm
_100 1
£
E
>
50 A
0
0,0 0,2 0,4
u (m/s)

Sekil 6.5. N21 hidrofoil savak i¢in deneysel hiz profilleri, Q>=0,012 m*/s
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN

90 1(1) x=232,5 cm
__ 60 1
E
E
>
30 1
0 !
0,0 0,3 0,6
V (m/s)
60 1 (k) x=240 cm
45 -
€
E 30 |
>
15 A
0 = !
0,0 0,4 0,8
V (m/s)
50 1(n) x=247,5 cm
40 -
E 30 -
E
> 20
10 A
0 . !
0,0 1,2

0,6
V (m/s)

Sekil 6.5. (Devam)

90 1

(i) x=235 cm
_ 60 1
3
E
>
30 -
0 4
0,0 0,3 0,6
V (m/s)
60 1(I) x=242,5 cm
45 -
E
E 30
>
15 A
0 4
0,0 0,4 0,8
V (m/s)
45 1(0) x=250 cm
30 -
E
E
>
15 A
0 S \
0,0 0,6 1,2
V (m/s)
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751(j) x=237,5 cm
_ 50 1
3
E
>
25 1
0 4
0,0 0,3 0,6
V (m/s)
50 7 (m) x=245 cm
40 A
E 30
E
> 20 -
10 1
0 r
0,0 0,4 0,8
V (m/s)
45 1(6) x=255 cm
30 1
E
E
>
15 1
0 !
0,0 0,6 1,2
V (m/s)



6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
40 1 (p) x=260 cm 40 1(r) x=265 cm 40 1 (s) x=270 cm
30 - ¢ 30 - ] 30 1
£ ! £ £ ]
E 5 - E 2 E 2.
> q > > (t
]
< §
10 | 10 | 10 -
0 42"’ . 0 4 , 0 .a=ﬁ’°,i,
0,0 0,7 14 0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
30 1(s) x=275 cm 25 1(s) x=280 cm
20 -
20 -
€ E 15 1
E E
> > 10 |
10 -
5 -
0 4 0 - .
0,0 0,8 1,6 0,0 0,8 1,6
u (m/s) u (m/s)

Sekil 6.5. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
30 1(t) x=285 cm 30 1(u) x=290 cm 30 1(t1) x=300 cm
20 A .20 1 20 A
E E E
E E E
> > >
10 1 10 1 10 A
0 T " 0 T " 0 T "
0,0 0,8 1,6 0,0 0,8 1,6 0,0 0,8 1,6
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
30 7(v) x=320 cm 30 1(y) x=340 cm
20 1 .20 1
E E
E E
> >
10 1 10 1
0 4 0 4
0,0 0,8 1,6 0,0 0,8 1,6
u (m/s) u (m/s)

Sekil 6.5. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
160 7 (a) x=190 cm 160 1 (b) x=210 cm 160 1 (¢) x=215 cm
120 - 120 - 120 |
€ E E
Eg E g0 E g0
> > >
40 - 40 - 40 -
0 ¢ 0 0
0,0 0,3 0, 0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
160 1 (¢) x=220 cm 160 7 (d) x=225 cm 160 1 (e) x=226 cm
120 -
t
E g
>
40 -
0 4 pan—a a
0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
160 1 (f) x=227 cm 160 1(g) x=228 cm 160 1 (h) x=229 cm
120 120 1
B T
E g0 E g0
> >
40 - 40 -
0 0 <
0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6
u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 6.6. N21 hidrofoil savak igin deneysel hiz profilleri, Q3=0,016 m*/s
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6. BULGULAR VE TARTISMA

120 -

(1) x=232,5 cm
__ 80 4
£
E
>
40
0 "
0,0 0,4 0,8
V (m/s)
75 7(k) x=240 cm
50 -
£
E
>
25 4
0 ¢& O "
0,0 0,5 1,0
V (m/s)
75 7(n) x=247.5 cm
[}
50 A [
E (]
£ [
; 'Y
q
25 - b
4
0,0 1,2

0,6
V (m/s)

Sekil 6.6. (Devam)

105 1 (i) x=235 cm
__ 70 1
E
E
>
35 -
0 \
0,0 0,4 0,8
V (m/s)
75 7(1) x=242,5 cm
_. 50 -
£
E
>
25 -
0 ©- \
0,0 0,5 1,0
V (m/s)
60 1(0) x=250 cm
45 A
€
E 3
>
15 A
0 © \
0,0 1,2

0,6
V (m/s)
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Nazire Goksu SOYDAN
90 1(j) x=237,5 cm
__ 60 1
E
E
>
30 -
0 4
0,0 0,4 0,8
V (m/s)
75 7(m) x=245 cm
_50 1
3
E
>
25 4
0 r
0,0 0,5 1,0
V (m/s)
60 1 (6) x=255 cm
45 -
T
E 3o
>
15 1
0 r
0,0 1,2

0,6
V (m/s)



6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
45 1(p) x=260 cm 45 1(r) x=265 cm 40 1(s) x=270 cm
30 30 - =
E E E
E E E 5
> > >
15 4 15 4
0 " 0 4 0 ¢
0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,4
V (m/s) V (m/s) V (m/s)
40 1(s) x=275 cm 40 1(t) x=280 cm
E £
E 5 E
> >
0 2 " 0 ¢= "
0,0 0,8 1,6 0,0 0,8 1,6
V (m/s) V (m/s)

Sekil 6.6. (Devam)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN

40 -

(u) x=285 cm
30 -
€
Ex
>
10 4
0 : .
0,0 08 1,6
u (m/s)
40 1(y) x=320 cm
30 -
t
E 5
>
10 4
0 o0 .
0,0 08 16
u (m/s)

Sekil 6.6. (Devam)

40 1(ii) x=290 cm
30 A
E
E 2
>
10 A
0 2— \
0,0 0,8 1,6
u (m/s)
40 7(z) x=340 cm
30 -
€
E 2
>
10 A
0 = ¥ \
0,0 0,8 1,6
u (m/s)
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40 -

(v) x=300 cm

30 1
T
E 2
>

10 -

0 4

0,0 0,8 1,6
u (m/s)



6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
135 1 (a) x=190 cm 135 1 (b) x=210 cm 135 1 (c) x=215 cm
90 1 90 90 -
£ £ £
E E E
> > >
45 1 45 1 45 1
0 ¢ 0 4 0 4
00 01 02 03 00 01 02 03 00 01 02 03
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
135 1(¢) x=220 cm 135 1(d) x=225 cm 135 1(e) x=226 cm
901 90 90 -
£ £ £
E E E
> > >
45 1 45 1 45 1
0 r ) 0 4 0 4
00 01 02 03 00 01 02 03 00 01 02 03
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
135 1(f) x=227 cm 135 1(g) x=228 cm 135 1(h) x=229 cm
901 90 - 90 -
£ £ £
E E E
> > >
45 - 45 1 45 1
0 0 e—=00 0 4
00 01 02 03 00 01 02 03 00 01 02 03
u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 6.7. N24 hidrofoil savak igin deneysel hiz profilleri, Q1=0,007 m?/s
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
80 1(1) x=232,5 cm 80 1(i) x=235 cm 601(j) x=237,5 cm
60 - 60
_— _—~ _—~ 40 A
£ £ E
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Sekil 6.7. (Devam)

116

Nazire Goksu SOYDAN
20 1(u) x=285 cm 20 1(ii) x=290 cm 20 1(v) x=300 cm
15 - 15 - 15 -
E T t
E 10; E 101 E 101
> > >
5 5 5
0 < 0 . 0 <
0,0 0,7 14 0,0 0,7 14 0,0 0,7 14
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
20 1 (y) x=320 cm 20 1(z) x=340 cm
15 1 15 4
€ T
£ 10 E 10
> >
5 - 5
0 < 0 . .
0,0 0,7 14 0,0 0,7 14
u (m/s) u (m/s)



6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
150 1 (a) x=190 cm 150 1 (b) x=210 cm 150 1(c) x=215 cm
A100 E A100 E A100 E
£ £ E
E E E
> > >
50 A 50 A 50 A
0 4 0 4 0 "
0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
1%0 7(¢) x=220 cm 190 1 (d) x=225 cm 150 1 (e) x=226 cm
A1OO E A100 L A100 E
£ E E
E E E
> > >
50 A 50 A 50 A
0 < 0 < 0 +—o—onf
0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
190 1f) x=227 cm 190 1(g) x=228 cm 1%0 1(h) x=229 cm
A100 E A100 E A100 E
E £ E
£ £ 3
> > >
50 A 50 A 50 A
0 @e £ 0 ¢o-=L2 y 0
0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4
u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 6.8. N24 hidrofoil savak igin deneysel hiz profilleri, Q>=0,012 m*/s
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6.1.2. Akim Cizgileri, Hiz Vektorleri ve Hiz Bilesenleri

Parcacik Goériintiilemeli Hiz Olgiim (PIV) teknigi ile N18, N21 ve N24
hidrofoil savaklar iizerinden gecen akimla ilgili yapilan dlglimlerden elde edilen
zaman—ortalamali akim ¢izgileri, hiz vektorleri, yatay ve diisey hiz bilesenlerinin es
diizey egrileri Sekil 6.10.-6.21.’de sunulmustur. PIV ile yapilan O6lclimlerde
yiizeydeki parlamalardan dolayi serbest yiizeye yakin bolgede hiz vektorleri ile ilgili
hata orani yiiksek ¢ikmustir. Sekillerde gosterilen hiz vektorleri, akim ¢izgileri ve hiz
bilesenleri Q2=0,012 m*/s ve Q3= 0,016 m?/s i¢in verilmistir. Q;=0,007 m*/s oldugu
akim kosullarinda, her {i¢ savak i¢in de oOzellikle savagin mansap yiiziinde su
derinliginin ¢ok kiigiik olmasi ve serbest yiizeydeki dalgalanma ile birlikte meydana
gelen parlama, bu kosullarda PIV ile saglikli sonuglar alinmasina engel teskil
etmistir.

Sekillerde de goriildiigii gibi akim ¢izgileri ve hiz vektorleri savak akiminin
tipik karakteristiklerini yansitmaktadir. Yapinin membasinda rdlatif olarak daha
diisiik hizlara sahip kritik alt1 akim, yapi tizerinde kritik derinlikten gecerek savak
mansabinda kritik {istii rejimde hareketine devam etmektedir. Akim kosullart ve
bolgesel Ozelliklere bagli olarak hizlarda meydana gelen artis ve azalmalar, hiz
vektorlerinden de agikga goriilmektedir. Akim ¢izgileri ve hiz vektorlerinden de
goriildiigli gibi, herhangi bir sinir tabakasi ayrilmasi olusumu s6z konusu degildir.
Ayrica gelen akimin Froude sayisi ile birlikte akim c¢izgilerinin egriligi de
artmaktadir.

Kanalin girisindeki akim, savagin membasinda belli bir noktadan itibaren iki
dogrultulu akima donlismektedir. Bu c¢alismada kullanilan savaklar igin iki
dogrultulu akimin baslangi¢ noktasi x/P=0,65-0,85 degerleri arasinda degismektedir
(x, savagin memba ucundan olan yatay mesafe, P savak yiiksekligi). Rolatif olarak
daha biiyiik debi ve savak yiiksekliginde x/P’nin degerleri artmaktadir.

Iki dogrultulu akim bolgesinde debinin artmasi ile birlikte yatay ve diisey
hiz bilesenlerinin siddeti de artmaktadir. Debinin sabit olmasi durumunda savak

yiiksekliginin artmasiyla yapinin 6n yiiziinde yatay hiz bileseni u azalirken, diisey
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hiz bileseni v artis gostermektedir. Yapi on yiiziinden kret bolgesine kadar olan
bolgede, diisey hiz bileseni serbest ylizeyde negatif degerler alirken, diger bolgelerde
pozitif degerler almaktadir (Sekil 6.19.-6.24.). Kret bolgesini gectikten sonra ise v
tim derinlik boyunca negatif olmaktadir. Yapi iizerinde tiim bolgede yatay hiz
bileseni pozitif degerler almaktadir. Mansap boélgesinde ise yatay hiz bileseni ve
diisey hiz bileseninin mutlak degeri savak yiiksekligi arttikca artmaktadir.
Sekillerden goriildiigli gibi diisey hiz bileseninin maksimum degerine, hidrofoil
savagin hemen 6n ucunda ulasilirken, maksimum yatay hiz bileseni ise yapinin

mansap bolgesinde goriilmektedir.
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Sekil 6.16. N18 hidrofoil savak i¢in deneysel zaman—ortalamali (a) yatay, (b) diisey
hiz es diizey egrileri, Q>=0,012m%/s
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Sekil 6.17. N18 hidrofoil savak i¢in deneysel zauﬂian—ortalmah (a) yatay, (b) diisey
hiz es diizey egrileri, Q3=0,016 m’/s
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Sekil 6.18. N21 hidrofoil savak i¢in deneysel zaman—ortalamali (a) yatay, (b) diisey
hiz es diizey egrileri, Q2=0,012m%/s
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Sekil 6.19. N21 hidrofoil savak i¢in deneysel zaman—ortalmali (a) yatay, (b) diisey
hiz es diizey egrileri, Q3=0,016 m?/s
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hiz es diizey egrileri, Q3=0,016 m?/s
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6.1.3. Vortisite, Tiirbiilans Kinetik Enerji ve Reynolds Kayma Gerilmesi
Sekil 6.22.-27.’de N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklar iizerinden gegen
akimin zaman—ortalamali vortisite (), tiirbiilans kinetik enerji (k) ve Reynolds

kayma gerilmesi korelasyonunun (u’_V’/VQ) es diizey egrileri, Q,=0,012 m%/s ve

Q3=0,016 m’/s debi kosullar1 i¢in sunulmustur. Bir nceki boliimde de bahsedildigi
gibi, her ii¢ savak i¢in de serbest ylizeydeki dalgalanma ile birlikte olugsan parlama
nedeniyle Q;=0,007 m>/s debisi igin sozii edilen dagilimlar verilememistir.
Vortisite es diizey egrileri, akim alanindan elde edilen zaman—ortalamali hiz
bilegenleri yardimiyla hesap edilmektedir. xy diizleminde, iki boyutlu hiz alanindaki

vortisitenin z bileseni asagidaki gibi hesap edilir:

2(,32:——— (6.1.)

Burada u ve v sirasiyla x ve y dogrultularindaki hiz bilesenleridir. xy diizlemindeki
yerel vortisiteler, sonlu farklar semas1 kullanilarak birim alana gelen sirkiilasyonun
diferansiyelinden belirlenir. Sekillerde pozitif vortisite (saat doniisliniin tersi yonde)
stirekli ¢izgi ile gosterilirken, negatif vortisite (saat doniisii yoniinde) kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. N18, N21 ve N24 hidrofoil savak etrafindaki vortisitenin en diisiik ve
artirim degerleri ®=-30 s ve Aw=30 s seklindedir.

Sekillerde gosterilen zaman—ortalamali tiirbiilans kinetik enerjisi, PIV ile

Olgiilen yatay ve diisey dogrultudaki ' tiirbiilans hizlarmin kullanilmas: ile

asagidaki gibi hesap edilmistir:

(6.2)
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Sekillerden de goriildiigii gibi gelen akimin Froude sayisimin artmasiyla
birlikte kat1 sinira yakin bolgelerde vortisite konsantrasyonu artis gostermektedir. Bu
durum kinetik enerji ve Reynolds kayma gerilmeleri i¢in de s6z konusudur. Bu {i¢
parametrenin yayilim tiirbiilansla birlikte mansaba dogru kaymaktadir. Kritik iistii
akim bolgesindeki momentum transferinin diger bolgelere gore rolatif olarak daha
siddetli olmas1 nedeniyle savagin mansabinda vortisite, tiirbiilans kinetik enerji ve
Reynolds gerilmeleri daha biiyiiktiir. Kat1 sinira yakin bolgede bu parametrelerin
kiimelenmesi, kayma tabakasindaki yiiksek hiz gradyanlarindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica sabit debi ve artan savak yiikseklerinde vortisite, tiirbiilans kinetik enerjisi ve

Reynolds kayma gerilemelerinin siddeti artmaktadir.
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Sekil 6.22. N18 ve Q2=0,012 m3/s i¢in zaman-ortalamali dene;soel (a) o vortisite es
diizey egrileri, (mmin=-30 s-1 ve A®w=30 s-1), (b) Tiirbiilans kinetik
enerji, TKE eg diizey egrileri (TKEmin=0,05 mm2/s2 ve ATKE=0,20

mm?2/s2) ve Reynolds kayma gerilmesi es diizey egrileri ((H'V' / Uz)

=-0,2 ve A(U'V’/ Uz) =0,0396)
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X (cm)
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Sekil 6.23. N18 ve Q3=0,016 m3/s i¢in zaman-ortalamali deneysel (a) ® vortisite es
diizey egrileri, (omin=-30 s-1 ve A®w=30 s-1), (b) Tiirbiilans kinetik

enerji, TKE es diizey egrileri (TKEmin=0,05 mm?2/s2 ve ATKE=0,20

mm2/s2) ve c) Reynolds kayma gerilmesi es diizey egrileri (
(W/U2) =02 ve A(u'v'/ U2) = 0,0396)
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Sekil 6.24. N21 ve Q>=0,012 m?/s i¢in zaman-ortalamali deney(lse)l (a) o vortisite es
diizey egrileri, (0Omin=-30 s ve Aw=30 s™), (b) Tiirbiilans kinetik enerji,
TKE es diizey egrileri (TKEmi»=0,05 mm?/s? ve ATKE=0,20 mm?/s*) ve
(c) Reynolds kayma gerilmesi es diizey egrileri (v /Ut =-0,2 ve

A(uv' /U= 0,0396)
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220

0
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© o] &)
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Sekil 6.25. N21 ve Q3=0,016 m?/s i¢in zaman-ortalamali dene}(llgzé)lA(a)  vortisite es
diizey egrileri, (omin=-30 s"! ve Aw=30 s), (b) Tiirbiilans kinetik enerji,
TKE es diizey egrileri (TKEmi»x=0,05 mm?/s? ve ATKE=0,20 mm?*/s*) ve
(c) Reynolds kayma gerilmesi, es diizey egrileri ((W /u?) =-0,2 ve

A(uviru?)= 0,0396)
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Sekil 6.26. N24 ve Q,=0,012 m?/s i¢in zaman-ortalamali deneysel (a) o vortisite es
diizey egrileri, (omin=-30 s ve Aw=30 s), (b) Tiirbiilans kinetik enerji,
TKE es diizey egrileri (TKEmix=0,05 mm?/s?> ve ATKE=0,20 mm?/s?) ve

(c) Reynolds kayma gerilmesi, es diizey egrileri ((W/UZ) =02 ve
A(uv'/U?)=0,0396)
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Sekil 6.27. N24 ve Q3=0,016 m?/s i¢in zaman-ortalamali deneysel (a) o vortisite es
diizey egrileri, (omin=-30 s ve Aw=30 s), (b) Tiirbiilans kinetik enerji,
TKE es diizey egrileri (TKEmi»x=0,05 mm?/s> ve ATKE=0,20 mm?/s*) ve
(¢) Reynolds kayma gerilmesi, u'v’/ U? es diizey egrileri ((T /U 2)

=02 ve A(u'_v'/ U> ) =0,0396)
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6.1.4. Hidrofoil Savaklar Uzerindeki Basin¢ Dagihmlar:

Sekil 6.28.-6.36. N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklarin farkli kesitlerinde
Q:=0,007 m%/s, Q>=0,012 m%/s ve Q3=0,016 m>/s debileri i¢in basing dagilimlarini
gostermektedir. Grafiklerde diisey eksen ymaks ile boyutsuz hale getirilirken, yatay
eksende yer alan basing yliksekligi (p/y) savak yiikii (h) ile boyutsuzlastirilmigtir. Bu
calismaya konu olan agik kanal igerisine yerlestirilen hidrofoil savaklar, diizenli, iki
boyutlu, sn diizlemindeki dis biikey egrilikli bir akim alanina sahiptir. Akimda hiz
ve basincin normal dogrultudaki degisimi, dis biikkey akim ¢izgileri i¢in asagida

verilen Euler denkleminin normal bilesenin integrasyonundan elde edilir:

——+——+g—=0 (6.3

Savak ile etkilesime giren acik kanal akimlarinda, akim ¢izgilerinin
egriselliginin arttig1 bolgelerde hidrostatik olmayan basing dagilimlari s6z konusu
olmaktadir. Sekiller incelendiginde N18, N21 ve N24 savaklari icin akim ¢izgilerinin
egriselliginin etkin oldugu bolgelerde sozii edilen bu durumun gerceklestigi
goriilmektedir. Tim hidrofoil savak profillerinde debinin artmasiyla birlikte savak
yiikii artmakta ve buna bagl olarak tabandaki basinglar da artmaktadir. Basing
dagilimlarinin hidrostatik dagilimdan maksimum sapma gosterdigi bdlge, savak
yapisinin On yiiziinde yer almaktadir. Savak yiiksekligi ve debinin artmastyla birlikte
sapmanin daha da arttig1 agikga goriilebilmektedir. Tiim yap1 ve akim kosullarinda
savak kret bolgesine dogru gidildikge egrisellik azalmakta ve buna bagli olarak
belirli bir noktadan sonra hidrostatik basing dagilimi s6z konusu olmaktadir. Bu
nokta debi ve savak yiiksekligindeki artis ile birlikte daha mansaba dogru
kaymaktadir.
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(a) x=232,5 cm ’ (b) x=235 cm
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’ = 1,0 q
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0,2 0,2
O’O . . ! . . , 0,0 T e T T !
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Sekil 6.28. N18 hidrofoil savak iizerindeki basing dagilimlar1, Q;=0,007 m?/s
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00 02 04 06 08 10
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Sekil 6.29. N18 hidrofoil savak iizerindeki basing dagilimlari, Q>=0,012 m?/s
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Sekil 6.30. N18 hidrofoil savak lizerindeki basing dagilimlari, Q3=0,016 m’/s
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Sekil 6.31. N21 hidrofoil savak iizerindeki basing dagilimlari, Q;=0,007 m?/s
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Sekil 6.32. N21 hidrofoil savak iizerindeki basing dagilimlari, Q>=0,012 m?/s

152



6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

1,0 - 1,0
(a) x=232,5 cm (b) x=235 cm
0,8 A 0,8 A
%0,6 30,6 -
£ £
2 2
>0,4 >0,4
0,2 A 0,2 A
0,0 —— 0,0 ——
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
p/(yh) p/(yh)
1,0 ~ 1,0 ~

(c) x=240 cm (d) x=245 cm

0,8 - 0,8 A
%0,6 %0,6 -
£ £
2 2
0,4 - 30,4 -
0,2 1 0,2
0,0 —— 0,0 o\
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
p/(yh) p/(vh)
1,0 ~ 1,0 -
(e) x=250 cm (f) x=260 cm

0,8 A 0,8 A

%0,6 1 %0,6 1

£ £

2> >

>0,4 - >0,4 -

0,2 A 0,2 -

0,0 —_— 0,0 S \ S —
00 02 04 06 08 1,0 0,0 02 04 06 08 1,0

p/(yh) p/(yh)

Sekil 6.33. N21 hidrofoil savak iizerindeki basing dagilimlari, Q3=0,016 m?/s
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Sekil 6.34. N24 hidrofoil savak iizerindeki basing dagilimlari, Q;=0,007 m?/s
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Sekil 6.35. N24 hidrofoil savak iizerindeki basing dagilimlari, Q>=0,012 m?/s
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Sekil 6.36. N24 hidrofoil savak iizerindeki basing dagilimlar1, Q3=0,016 m?/s
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6.1.5. N18, N21 ve N24 Hidrofoil Savaklari icin Debi Katsayilar:

Acik kanalarda kullanilan savak geometrilerinin debi katsayisi iizerinde
etkin oldugu bilinen bir gercektir. Savak yapisi, akim ¢izgilerine uyarlandiginda
akimi daha az rahatsiz etmesinden dolayr daha biiylik debi katsayisina sahip
olmaktadir.

Debi katsayisi, akim sistemlerinde akis ve basing kaybi davranisini
karakterize etmek icin kullanilan boyutsuz bir sayidir. Bu parametre, kanal en
kesitindeki yerel daralma ve genislemede oldugu gibi, akimin savak ile etkilesiminde
ortaya cikan siirtiinmelerden kaynaklanan enerji kayiplarini hesaba katmak ic¢in
kullanilmaktadir. Debi katsayisi, gercek debinin, siirtlinmesiz akim kabulii ile
hesaplanan teorik debiye olan oranidir.

Egrisel savaklar iizerinden gecen akimin debi katsayisinin hesabinda
literatiirde iki farkli yol kullamilmaktadir. Birinci yaklasimda, deneysel debinin,
savak tepesi ile savaktan (2-4)h mesafedeki noktalar arasinda, siirtiinmesiz kosullar
icin yazilan Bernoulli denkleminden hesap edilen teorik debiye oranlanmasi sonucu
elde edilmektedir (Kirkgdz, 2018). Diger yontemde ise savak lizerindeki kritik
derinlikten gegen akimin debisi esas alinarak teorik debi hesaplanmakta, gergek
debinin teorik debiye oranindan bulunmaktadir. Bu ¢alismada ikinci yontem esas

aliarak debi katsayisi elde edilmistir.

Savak tizerinde kritik akimin olusma kosulu:

Q’B
=1 6.4.
gA3 ( )
2
q
=1 6.5.
oh_’ (6.5.)

Birim genislikten gegen debi:
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q=4/gh.’ (6.6.)

Burada hc kritik derinligi, g yer¢cekimi ivmesini gostermektedir.

Savak flizerinde kritik derinlikle toplam enerji yiiksekligi arasindaki iliski

kullanilarak kanalin tiim genisliginden gegen debi;

2 12
Qeeorik = 3 \/; \/gHm 6.7.)

seklinde hesap edilir. Cq debi katsayisi ile diizeltme yapilarak gercek debi agagidaki
gibi elde edilir:

2 |2
Qgergek =Cdb 5 \/;’\/gHyz (68)

Burada b kanal genisligini, H toplam enerji yiiksekligini gostermektedir ve asagidaki
gibi hesap edilir:

2
H=h+ A (6.9.)
2¢g

Burada H savak kretine gore toplam enerji yiiksekligini, h, basing yiiksekligini
(savak yiikiinii), V'?/2g ise hiz yiiksekligini gostermektedir. Hiz yiiksekliginin ihmal
edilmesi ile (6.8.) denklemi asagidaki gibi elde edilir.

2 12
Querge =cdbg\EJ§h” (6.10.)
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Bu ¢alismada N18, N21 ve N24 savaklarinin her biri i¢in 25 adet debi ve su
derinligi 6lgtimii (h) gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimler kullanilarak hesaplanan debi

katsayilarinin farkli parametrelere bagl degisimleri asagida sunulmustur.

0-C, iliskisi

N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklar i¢in (6.8.) ve (6.10.) denklemleriyle elde
edilen Cq debi katsayilarinin, deneysel debilerle olan degisimi Sekil 6.37. (a) ve
(b)’de verilmistir. Debinin artmasiyla birlikte her {i¢ savak i¢in de debi katsayisi
Cq’nin tedrici olarak arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte ayn1 debi degerinde N24
hidrofoil savak yapisinin minimum; N18 hidrofoil savak yapisinin ise maksimum
debi katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Yani debi sabit iken savak
yiiksekliginin artmasiyla birlikte Cq debi katsayist her iki grafikte de goriildiigii gibi
azalmaktadir. Bu azalmanin, egriligin rolatif olarak daha az oldugu N18 savaginin
membasinda meydana gelen kabarmanin, N24’¢ gore daha az olmasindan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Kretteki daha diisiik basing, yiiksek hiz ile
ilintilidir. Bu durum, kret bolgesinde daha 6nce verilen hiz ve basing dagilimlarindan
da anlagilmaktadir. Bu da debi katsayis1 Ca’ye gore savak performansini arttirici
yonde katki yapmaktadir. Bu calismada kullanilan savaklar igin toplam enerji
yiiksekligine bagli Cq debi katsayis1 0,96-1,08 araliginda degisirken, savak yiikii
kullanilarak (6.10.) denklemi ile elde edilen debi katsayist ise 0,99-1,20 araliginda
degismektedir.

Su i¢ine batirilmis cisimlerin geometrik sekilleri akim topolojisine
uyarlandiginda itki (siiriikleme) katsayilarinin azaldig bilinen bir gercektir (Cengel
ve ark., 2008). Bu bilgiden yola cikarak, bu calismadan elde edilen bir bagka sonug
da, N18’den N24 savak profiline dogru gidildikge yani, itki katsayisi biiyiidiikce debi

katsayisinin azaldigidir.
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Sekil 6.37. Cq4 debi katsayisinin deneysel debilerle degisimi
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Cy, debi katsayisinin rélatif enerji yiiksekligi (H/P) ve savak yiikii (h/P)
ile iligkisi

N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklar i¢cin Cq debi katsayisinin, rolatif enerji
yiiksekligi (H/P) ve savak yiikii (h/P) ile degisimi sirastyla Sekil 6.38. (a) ve (b)’de
verilmistir. Burada H, memba toplam enerji yiiksekligini, h, savak yiikiinii, P ise
savak yiiksekligini gostermektedir. Sekil 6.38. (a) incelendiginde H/P’nin artmastyla
birlikte her ii¢ savak icin de debi katsayisi, Cq’nin arttigr goriilmektedir. Q—Cq
iligkisine benzer sekilde ayn1 H/P oraninda N24 hidrofoil savak yapisinin minimum,
N18 hidrofoil savak yapisinin ise maksimum debi katsayisina sahip oldugu
goriilmektedir. Rolatif enerji yiliksekliginin 0,518<H/P<1,88 araligindaki degerleri
icin debi katsayis1 0,96<C¢<1,08 araliginda degismektedir. H/P’nin yiiksek
degerlerinde Cq debi katsayisinin her ii¢ savak profili i¢in de birbirine yaklastigi,
diisiik degerlerinde aralarindaki farkin arttignr goriilmektedir. Egriligin ve itki
katsayisinin artmasiyla birlikte H/P orani ve buna bagl olarak da debi katsayisi
azalmaktadir. Benzer durumlar Sekil 6.38. (b)’de verilen Cq4-h/P iliskisinde de sz
konusudur. Rélatif savak yiikii h/P’nin 0,51-1,75 degerleri i¢in debi katsayis1 Cq,
0,99-1,20 araliginda degismektedir.
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Sekil 6.38. Cq debi katsayisinin (a) H/P ve (b) h/P ile degisimi
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Debi katsayisi Cy’nin P/H ve P/h ile degigimi

Sekil 6.39. (a) ve (b), N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklar i¢in C4 debi
katsayilarinin, P/H ve P/h ile degisimini gostermektedir. Sekil 6.39. (a)
incelendiginde P/H oraninin artmasiyla birlikte debi katsayist Cq’nin tiim hidrofoil
savaklar i¢in azaldigi goriilmektedir. Benzer egilim P/h i¢in de gecerlidir. Ayn
hidrofoil savak i¢in debi arttikca P/H ve P/h oranlar1 azalmakta, buna karsin C4 debi
katsayis1 artmaktadir. Sabit debi kosullar1 altinda savak yiiksekligi P arttikca, P/H ve
P/h oranlar1 da artmakta, Cq debi katsayisi ise azalmaktadir. Yiiksek debilerde debi
katsayis1 artarken, debinin azalmasiyla birlikte Cgq’nin azaldigr sekillerden de
goriilmektedir. Buna ilave olarak, sabit P/H ve P/h oranlarinda rélatif olarak egriligin
minimum oldugu N18 savak profilinde daha yiiksek Cq debi katsayilari elde
edilirken, yiiksek P/H ve P/h oranlarinda debi katsayilar1 birbirine yaklagsmaktadir.

N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklari i¢cin debi katsayisinin minimum
degerleri sirasiyla 1,046, 1,006 ve 0,96 olarak hesap edilmistir. Bu degerler sirasiyla,
P/H=1,55, 1,76 ve 1,93 degerlerine karsilik gelmektedir. P/h oranlar1 géz oniinde
bulunduruldugunda minimum debi katsayilart N18, N21 ve N24 savaklari i¢in
sirastyla 1,053; 1,037 ve 0,99 olarak belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla P/h’in 1,56,
1,79 vel,96 degerlerine karsilik gelmektedir.

Seki 6.39. (a)’da verilen debi katsayisinin maksimum degerleri N18, N21 ve
N24 hidrofoil savaklari sirasiyla 1,075, 1,074 ve 1,060 olarak hesap edilmistir. Bu
degerler, P/H=0,548, 0,618 ve 0,690 degerlerine karsilik gelmektedir. Sekil 6.39.
(b)’de maksimum debi katsayilari ise N18, N21 ve N24 i¢in sirasiyla 1,20; 1,19 ve
1,16 olarak belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla P/h’m 0,57, 0,68 ve0,74 degerlerine
karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.39. Cqdebi katsayisinin (a) P/H ve (b) P/h ile degisimi
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Cq debi katsayisinin H/R ve h/R ile degisimi

N18, N21 ve N24 savak profilleri igin kret egrilik yarigaplari sirasiyla
R=73,53, 62,77 ve 55,25 cm’dir. 25 farkli akim kosulu i¢in elde edilen toplam enerji
yiikseklikleri (H) ve savak yiikleri (h), hidrofoil savaklarin kret yarigaplarina
boliinerek boyutsuz H/R ve h/R oranlari elde edilmis ve bunlarin debi katsayisi ile
degisimleri Sekil 6.40. (a) ve (b)’de sunulmustur. Sekillerden, tiim savaklar i¢in
boyutsuz H/R ve h/R orani arttikca Cq debi katsayisinin arttigi goriilmektedir. N18,
N21 ve N24 hidrofoil savaklar1 i¢in debi katsayisinin minimum degerleri sirasiyla
1,046, 1,006 ve 0,96 olarak hesap edilmistir. Bunlar da sirastyla H/R=0,039, 0,047
ve 0,060 degerlerine karsilik gelmektedir. C4’nin maksimum degerleri ise N18 i¢in
1,075; N21 i¢in 1,074 ve N24 icin 1,060 olmaktadir. Bunlar da sirasiyla H/R=0,115,
0,135 ve 0,154 degerleri icin gergeklesmektedir. N18, N21 ve N24 hidrofoil
savaklari i¢in Sekil 6.40. (b) grafiginde verilen Cq-h/R dagilimlan ele alindiginda
debi katsayisinin minimum degerleri sirastyla 1,053, 1,037 ve 0,99 olmaktadir. Bu
minimum degerler de sirasiyla h/R=0,039, 0,046 ve 0,054 degerlerine karsilik
gelmektedir. Cq’nin maksimum degerleri ise N18 savaginda h/R= 0,107 i¢in 1,20;
N21 savaginda h/R=0,125 igin 1,19 ve N24 savaginda h/R=0,144 i¢in 1,16
degerlerini almaktadir.

1/R ile hesaplanan egriligin minimum oldugu N18 savak i¢in debi katsayilari
maksimum olmaktadir. Buna karsin egriligin maksimum oldugu N24 savagi i¢in
debi katsayilari minimum degerler almaktadir. Elde edilen bu bulgudan, akim
yapisina uyarlanmis, diisiik egrilige sahip savak yapilarmin daha yiiksek debi
katsayilarina sahip oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Azalan itki katsayisi i¢in de
benzer egilim s6z konusudur. Yapiya gelen direncin azalmasiyla birlikte debi
katsayis1 artmaktadir. Bu ¢aligmada hesaplanan debi katsayisinin boyutsuz H/R orani
ile degisimi, savaklarla ilgili yapilan 6nceki ¢aligsmalardan (Castro-Orgaz ve Hager,
2014) elde edilen debi katsayilarinin H/R orami ile degisimine benzer egilim

gostermektedir.
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Sekil 6. 40. Cq4 debi katsayisinin H/R ve h/R ile degisimi
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Kinetik Enerji Diizeltme Faktorii’niin C; Uzerindeki Etkisi

Ger¢ek akiskan akimimin bir kesitinde hiz dagilimi  katt  siir
stirtlinmelerinden dolay1 ideal akiskan yaklasimindaki gibi tiniform degildir. Bu
nedenle gercek hiz dagilimi ile bir kesitten gecen akimin kinetik enerjisi ortalama
hiz, V ile hesaplanan degerlerden daha biiyiiktiir. Dolayisiyla ger¢ek degerlerin elde
edilebilmesi igin Uniform hizla bulunan degerlerin bir diizeltme faktorii, o ile
carpilmasi gerekir. o gergek hiz ve ortalama hiz ile elde edilen birim zamanda gegen

kinetik enerjilerin esitlenmesi ile asagidaki gibi elde edilir:

o=

1 - j w’dA (6.10.)
AV

Buna gore gelen akimin toplam enerji yiiksekligi icinde yer alan hiz yiiksekligi o

faktorii ile asagidaki gibi diizenlenebilir:

p 2
H=P o 6.11.)
Yy 2g

P
Burada H toplam enerji yiiksekligi, ? basing yiiksekligi, V*/2g ise hiz

yiiksekligini gostermektedir.

Hidrofoil savaklarin (2-4)h membasinda LDA ile dlciilen hiz dagilimlan
kullanilarak N18, N21 ve N24 icin o diizeltme faktorii 1.04 olarak elde edilmistir.
Bu nedenle H toplam enerji yiiksekliklerinin hesabinda bariz bir farklilik s6z konusu
olmamustir. Cq degerlerinde bir miktar degisim olmakla birlikte yukarida verilen
parametrelerin Cq ile degisim egilimleri ayn1 kalmistir. Asagida bir 6rnek olmasi
acisindan o diizeltme faktorii ile hesaplanan toplam enerji yiiksekligi kullanilarak
elde edilen boyutsuz H/R-Cq iliskisi Sekil 6.41.’de sunulmustur. Grafikten de
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goriildiigli gibi benzer sekilde Cq debi katsayisi H/R oranmin artmasiyla artig
gostermistir. Kinetik enerji diizeltme faktorii o’nin hesaplamalara dahil edilmedigi
Sekil 6.40. (a) ile o’nin dahil edildigi Sekil 6.41. karsilastirildiginda, Cq debi

katsayilariin birbirine oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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6.2. Sayisal Bulgular

N18, N21 ve N24 hidrofoil savak profilleri {izerinden gecen akim ile ilgili
karakteristikler deneysel olarak belirlendikten sonra deneylerde kullanilan
maksimum debi kosullar1 i¢in hidrofoil savaklar {izerinden gecen iki boyutlu akimin
hareketi idare eden temel denklemler ANSYS-Fluent paket programi kullanilarak
sayisal olarak ¢ozllmiistir. Sayisal modellemede, Standart k-¢ (SKE),
Renormalization Group k-¢ (RNG), Realizable k-¢ (RKE), Modifiye k- (MKW),
Shear Stress Transport (SST) ve Reynolds Stress Model (RSM) tiirbiilans modelleri
kullanilmigtir. Bu boliimde sayisal olarak elde edilen akim ile ilgili parametrelerin
deneysel dlglimlerle karsilastirilmasi sunulmus, tiirbiilans modellerinin performansi

test edilmistir.

6.2.1. Coziim Bolgesi ve Simir Sartlari

Sekil 6.42.’de, hidrofoil savak iizerinden gecen tiirbiilansli agik kanal
akiminin sayisal modeli i¢in kullanilan ¢6ziim bdlgesi ve smir sartlart verilmistir.
Koordinat sisteminin orijini, kanalin baslangi¢ kesiti olarak alinmistir. Sekil 6.42°de
goriildiigli lizere ¢cozlim bolgesi 31 alt bolgeye ayrilmistir. Coziim bolgesinin {ist
sinir1 ve ¢ikis bolgesi sinir sart1 p=0, kanal taban1 ve hidrofoil savak yiizeyi sifir-hiz
sinir sart1, u=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Giris sinir sart1 olarak N18, N21 ve N24
hidrofoil savaklarinda maksimum debi durumu i¢in elde edilen yatay hiz bilesenleri
strastyla u=0,326, 0,301 ve 0,296 m/s olarak alinmis, diisey hiz bileseni i¢in v=0
sinir sartt kullanilmistir. Akim profilinin belirlenmesi i¢in kullanilan akigkan
hacimleri (VOF) yonteminde, baslangicta tiim akim bolgesi bos olarak kabul
edilmis, giris sinirinda F=1, ¢ikis kesiti ve diger bolgeler icin F=0 baslangi¢ sarti

almmustir,
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Sekil 6.42. Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir sartlari

6.2.2.Hesaplama Ag Tasarimi

Sayisal modellemelerde kullanilan hesaplama ag yapisinin, sayisal model
sonugclar tizerinde etkisinin oldugu bilinmekte ve bircok arastirmaci tarafindan ag
yapisindan bagimsiz sonuglar elde etmek i¢in ¢esitli model ¢aligmalari ve kontroller
yapilmaktadir. (Akoz ve ark., 2014; Gumus ve ark., 2015; Giimiis, 2014; Simsek ve
ark., 2016; Soydan, 2013; Soydan ve ark., 2012; Simsek, 2011; Simsek ve ark., 2011;
Simsek ve ark., 2015). Sekil 6.43.te goriildiigi gibi bu ¢calismaya konu olan hidrofoil
savak {izerinden geg¢en akimin sayisal modellemesinde kullanilacak hesaplama
aginin tespiti i¢in sayisal model 31 alt bolgeye ayrilmis ve ag yapisinin sayisal model
sonuglart iizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Ag yapisinin sayisal
model sonuglari tizerindeki etkisinin incelenmesinde, ayriklastirma hatasinin tespiti
igin giivenli bir ydéntem olan Ag Yakinsama indeksi (GCI) (Roache, 1994)
kullanilmistir. Tiim modellemeler i¢in ¢oziim siiresi 40 saniye olarak belirlenmistir.
Bu siire, siireklilik denkleminin saglanmasi esas almarak belirlenmistir. Ag
yapilarinda tiim savak profilleri i¢in esit sayida eleman kullanilmistir. Cizelge 6.1°de
kullanilan en iyi ag yapist i¢in eleman sayilar1 ve Sekil 6.43.’te de hesaplama aginin
goriintiisii verilmistir. Hesaplama ag1 tasariminda kat1 yiizeylere dogru siklagtirmalar
yapilarak sayisal modellemede ilk ag yapisimin viskoz alt tabaka igerisinde yer

almas1 amaglanmis ve sinir tabakasi gelisiminin dogru bir sekilde belirlenmesi
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saglanmaya ¢alisilmistir. Sayisal ¢oziimlerin ag yapisindan bagimsizlastigini
belirlemek i¢in ag yakinsama indeksi- Grid Convergence Index (GCI) yontemi
kullanmilmistir. Ayriklastirma hatasinin tespiti i¢in ti¢ farkli yogunlukta (Ag-1, Ag-2,
Ag-3) hesaplama aglar1 kullanilmistir. Her bir alt bolgedeki eleman sayis1 yaklasik
olarak %50 ve %100 oraninda arttirilmak suretiyle dortgen elemanlardan olusan
hesaplama aglart olusturulmustur. Cizelge 6.2.’de ii¢ farkli bolgede, membada
x=220 cm, savak iistiinde x=245 cm (kret) ve mansapta x=320 cm kesitleri i¢in su
derinligi boyunca farkli noktalarda hesaplanan akim hizlarin ait GClinee sonuglari
verilmistir. Cizelgede verilen degerler incelendiginde, ele alinan noktalarda GClince
degerlerinin %2’den kiiclik oldugu yani kabul edilebilir hata sinirina yakinsadigi ve
hesaplama hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastigi anlagilmaktadir
(Roache, 1994). Bu nedenle, sayisal modellemelerde Ag-3 hesaplama ag1

kullantlmgtir.

Sekil 6.43. Sayisal modellemede kullanilan hesaplama ag yapisi
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Cizelge 6. 1. Hesaplama agindaki eleman sayilari
Eleman Bolge Eleman
Sayisi Sayisi
| 300X100 | XVII 80X100
11 300X15 | XVIII 80X15
111 300X15 XIX 80X15
10 300X30 XX 80X30
A\ 300X60 XXI 80X60
VI 100X100 | XXII | 150X100
VI 120X100 | XXII 150X15
VIII 120X15 | XXIV | 150X15
IX 120X15 XXV 150X30
X 120X30 | XXVI | 150X60
XI 120X60 | XXVII | 200X105
XII 100X100 | XXVIII | 200X15
XIII 100X15 | XXIX | 200X15
XIV 100X15 XXX 200X30
XV 100X30 | XXXI | 200X60
XVI 100X60

Bolge

Cizelge 6.2. Kanalin farkli kesitleri i¢in sayisal hiz degerleri kullanilarak elde
edilen GCliy.. degerleri

x=220 cm x=245 cm x=320 cm
y (mm) GClince (%) y (mm) GClince (%) y (mm) GClince (%)
0,5 1,2718 0,3 1,9405 0,5 1,8008
2 1,5166 2 -1,3305 2 1,8254
5 1,5703 5 0,2367 5 0,9183
10 0,9748 10 0,2641 8 0,3414
15 0,6867 15 0,0917 10 0,0564
20 1,0712 20 0,0056 15 1,2449
30 1,8247 25 0,1086 20 0,0355
50 -1,3395 30 0,4490 25 0,3551
80 0,9902 40 1,9364
100 0,6457

172



6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

6.2.3. iterasyon Sayisinin Belirlenmesi

Hidrofoil savaklar {izerinden gegen akimin sayisal modellemesinde,
¢oziimlerde kullanilacak iterasyon sayis1 N24 savak iizerinden gecen Q3=0,016 m?/s
debisi kullanilarak belirlenmistir. Iterasyon sayisindan bagimsiz sonuglar elde etmek
icin dort farkli iterasyon sayist (5, 10, 20 ve 40) arasinda niceliksel olarak
karsilastirmalar yapilmistir. Niceliksel karsilastirmalarda, her bir iterasyon sayisi
icin elde edilen sayisal hiz profilleri deneysel hiz profilleri ile karsilastirilmis ve
yakinsama kriteri olarak Denklem (6.12.)’de verilen Ortalama Karesel Hata (OKH)
degeri kullanilmistir. Hesaplanan OKH degerleri Cizelge 6.3.’te sunulmustur. Bu
cizelgenin son satirinda verilen ortalama degerler her iterasyon sayisi i¢in birbirine
cok yakin cikmigtir ve bu nedenle sayisal ¢oziimlerde iterasyon sayist 10 olarak

kullaniimustir.

N 2
OKH :%Z(Vd —Vh) (6.12)

n=1
Burada \Tddeneysel hiz degerlerini, \Th, ise hesaplanan hiz degerlerini
gostermektedir. N ise toplam deger sayisidir. Temel denklemlerin zamana baglh
¢ozlimlerinde zaman adimu sabit At=0,0001 s olarak ayarlanmistir. Zaman adiminin

kiigiik secilmesi ag yapisinin siklastirildigr bolgelerde daha hassas sonuglar elde

edilmesine imkan vermektedir.
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Cizelge 6.3. Farkli iterasyon sayilari i¢in hesaplanan OKH degerleri (m?*/s?)

Kesit Iterasyon Sayisi
x (cm) 5 10 20 40
190 0,000076 | 0,000075 | 0,000075 | 0,000079
210 0,000071 | 0,000068 | 0,000069 | 0,000074
215 0,000065 | 0,000062 | 0,000063 | 0,000070
220 0,000096 | 0,000093 | 0,000093 | 0,000104
225 0,000145 | 0,000137 | 0,000137|0,000161
226 0,000134 | 0,000130 | 0,000130 0,000143
228 0,000276 | 0,000275 | 0,000275 | 0,000277
229 0,000531 | 0,000528 | 0,000529 | 0,000528
232 0,000771 | 0,000774 | 0,000776 | 0,000771
232,5 |0,001051|0,001058 | 0,001057 | 0,001054
235 0,000762 | 0,000763 | 0,000763 | 0,000761
237,5 |0,000497|0,000506 | 0,000505 | 0,000498
240 0,000316 | 0,000324 | 0,000324 | 0,000316
242,5 |0,000805 | 0,000817 | 0,000816 | 0,000808
245 0,000869 | 0,000881 | 0,000881 | 0,000870
247,5 0,001042|0,001049 | 0,001048 | 0,001045
250 0,001342 | 0,001362 | 0,001361 | 0,001369
255 0,001686 | 0,001703 | 0,001701|0,001691
260 0,001415]0,001445 | 0,001442|0,001446
265 0,001545|0,001576 | 0,001571 | 0,001583
270 0,00373510,003776 | 0,003771| 0,00366
275 0,002875 | 0,002969 | 0,002965 | 0,002991
280 0,019315]0,019384 | 0,019354 | 0,019341
285 0,006315 | 0,006303 | 0,006319 | 0,006322
290 0,006188 | 0,006192 | 0,006207 | 0,006185
300 0,005722 | 0,005739 | 0,005749 | 0,005761
320 0,004323 | 0,004349 | 0,004351 | 0,004344
340 0,004402 | 0,004448 | 0,004448 | 0,004435

Ort. OKH | 0,002370 | 0,002385 | 0,002385 | 0,002382
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6.2.4. Sayisal ve Deneysel Hiz Profillerinin Karsilastirilmasi

N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklar {izerinden gecen akimin sayisal
modellenmesi maksimum debi kosulu (Q3=0,016 m?/s) igin gerceklestirilmistir.
Akimin hareketini idare eden temel denklemler sonlu hacimler yontemine dayali
ANSYS-Fluent paket programi yardimiyla Standard k-¢ (SKE), Renormalization
group k-¢ (RNG), Realizable k-¢ (RKE), Modified k- (MKW), Shear Stress
Transport (SST) ve Reynolds Stress Model (RSM) tiirbiilans modelleri kullanilarak
sayisal olarak ¢Oziilmiistiir. Tirbiilans modellerinin niceliksel basarisi, Denklem
(6.12.)’de verilen Ortalama Karesel Hata (OKH) denkleminden elde edilen degerler
yardimiyla tespit edilmistir. Alt1 tlirbiillans modeli i¢in kanal igerisindeki 27 farkli
kesitte elde edilen OKH degerleri Cizelge 6.3.-6.5.”te verilmistir. Cizelgelerde kalin
olarak verilen ortalama OKH degerleri tiim kanal boyunca deneysel bulgulara en gok
yakinsayan tiirbiilans modelini gostermektedir. Cizelgedeki degerlerden, her ii¢
hidrofoil savak i¢in de SKE modelinin en basarili tiirbiilans modeli oldugu
goriilmektedir. SKE tiirbiilans modeli, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’nde en
yaygin kullanilan modeldir ve o6zellikle smir tabakasi ayrilmasinin s6z konusu
olmadigr karmasik olmayan akimlar icin oldukga basarili sonuglar verdigi
bilinmektedir (Launder ve Spalding, 1972). RNG, RKE ve RSM tiirbiilans
modellerinde oldugu gibi, akim c¢izgilerinin egriselligini dikkate alan parametreler
olmamasina karsin, SKE tiirbiilans modeli bu caligmada daha basarili sonuglar
vermistir. Bununla birlikte bu ¢aligmada kullanilan diger modellerin de hiz alanini
tahmin etmede oldukc¢a basarili oldugu sdylenebilir. Bu durum Sekil 6.44.-6.46.’da
sunulan savak yapisinin farkli kesitlerindeki hiz profillerinin grafiksel dagilimindan
da goriilebilir.

Tiirbiilans modellerinin kret ve kret membasinda akim hizlarini1 genelde
basarili bir sekilde tahmin ettigi, deneysel hiz profiliyle uyum ig¢inde oldugu
sekillerden goriilmektedir. Kret mansabinda (x=260 cm, x=275 cm) ise sinir tabakasi
gelisiminin dogru bir sekilde belirlenememesinden dolay1 deneysel ve sayisal hiz

profilleri arasinda farkliliklar s6z konusudur.
175



6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

Cizelge 6.4. N18 i¢in kanalin farkli kesitlerinde hesap edilen OKH (m?/s?) degerleri

X (cm) |SKE RKE RNG MKW SST RSM
190 0,00028 | 0,00023 |0,00043 |0,00035 |0,00025 |0,00052

210 |0,00019 [0,00013 |0,00032 [0,00026 |0,00015 |0,00045
215 |0,00016 |0,00010 |0,00028 [0,00022 |0,00012 |0,00040
220 |0,00022 [0,00013 |0,00035 [0,00029 |0,00017 |0,00051
225 |0,00040 |0,00027 |0,00053 [0,00044 |0,00030 |0,00069
226 |0,00024 [0,00017 |0,00033 [0,00025 |0,00017 |0,00045
228 |0,00036 |0,00024 |0,00046 |0,00036 |0,00024 |0,00062
229 |0,00048 [0,00031 |0,00061 |0,00053 |0,00038 |0,00080
232 |0,00041 |0,00033 |0,00051 |0,00064 |0,00055 |0,00063
232,5 |0,00018 [0,00033 [0,00010 [0,00012 [0,00023 |0,00011
235 |0,00018 |0,00021 |0,00019 [0,00018 |0,00017 |0,00017
237,5 |0,00024 [0,00027 [0,00022 [0,00022 |0,00024 |0,00018
240 |0,00034 [0,00036 |0,00030 [0,00034 |0,00035 |0,00025
242,5 |0,00049 [0,00051 [0,00045 [0,00049 [0,00050 |0,00033
245 |0,00047 |0,00046 |0,00043 |0,00048 |0,00048 |0,00037
247,5 |0,00091 [0,00095 |0,00090 [0,00106 |0,00102 |0,00082
250 |0,00069 |0,00072 |0,00067 |0,00074 |0,00078 |0,00061
255 |0,00256 |0,00282 |0,00279 [0,00594 |0,00314 |0,00297
260 |0,00269 |0,00298 |0,00287 [0,00452 |0,00339 |0,00303
265 |0,00273 [0,00320 |0,00294 [0,00624 |0,00356 |0,00308
270 |0,00358 |0,00411 |0,00395 |0,00925 |0,00423 |0,00386
275 |0,00527 |0,00587 |0,00561 |0,01115 |0,00551 |0,00503
280  |0,00722 [0,00842 [0,00771 [0,00950 |0,00957 |0,00753
285 |0,00184 |0,00422 [0,00216 |0,00793 |0,00291 |0,00209
290 |0,00091 |0,00210 |0,00127 |0,00480 |0,00222 |0,00112
300 | 0,00049 [0,00192 |0,00092 [0,00392 |0,00185 |0,00075
320 |0,00532 [0,00487 |0,00503 [0,01156 |0,00526 |0,00420
340 |0,00494 [0,00499 |0,00489 [0,01181 |0,00625 |0,00358
Ort. OKH | 0,00156 |0,00183 |0,00169 |0,00334 |0,00193 |0.00161
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6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

Cizelge 6.5. N21 i¢in kanalin farkli kesitlerinde hesap edilen OKH (m?/s?) degerleri

x (cm) |SKE RKE RNG MKW SST RSM

190 0,00053 |0,00097 |0,00030 |0,00055 |0,00066 |0,00033

210 0,00029 |0,00063 |0,00013 |0,00030 |0,00040 |0,00014

215 0,00010 |0,00021 |0,00014 |0,00016 |0,00011 |0,00014

220 0,00008 |0,00012 {0,00015 |0,00016 |0,00007 |0,00014

225 0,00021 |0,00018 [0,00033 |0,00029 ]0,00015 |0,00031

226 0,00008 |0,00011 |0,00015 |0,00019 |0,00012 |0,00016

228 0,00015 |0,00012 |0,00025 |0,00027 |0,00014 |0,00025

229 0,00035 |0,00026 |0,00047 |0,00055 [0,00036 |0,00047

232 0,00064 |0,00056 |0,00074 |0,00095 |0,00077 |0,00071

232,5 |0,00026 |0,00049 |0,00013 |0,00020 |0,00034 |0,00014

235 0,00009 |0,00015 |{0,00011 |0,00008 |0,00011 |0,00009

237,5 |0,00050 [0,00056 |0,00044 |0,00046 |0,00048 |0,00037

240 0,00078 |0,00084 |0,00069 |0,00083 |0,00073 |0,00080

242,5 |0,00052 [0,00049 |0,00039 |0,00053 |0,00041 |0,00058

245 0,00036 |0,00032 |0,00023 |0,00038 |0,00022 |0,00013

247,5 10,00102 [0,00096 |0,00086 |0,00110 |0,00096 |0,00075

250 0,00120 |0,00115 |0,00107 |0,00139 [0,00119 |0,00098

255 0,00186 |0,00188 |0,00179 |0,00187 ]0,00201 |0,00190

260 0,00118 |0,00120 |0,00114 |0,00121 |0,00101 0,00073

265 0,00143 |0,00165 |0,00156 |0,00159 [0,00172 |0,00157

270 0,00299 |0,00340 [0,00330 |0,00291 [0,00313 |0,00298

275 0,00432 |0,00482 |0,00474 |0,00465 |0,00373 |0,00459

280 0,01471 |0,01637 [0,01544 |0,01545 ]0,01669 |0,01515

285 0,00297 |0,00274 {0,00303 |0,00301 |0,00361 |0,00269

290 0,00128 |0,00102 {0,00114 |0,00163 |0,00102 |0,00084

300 0,00068 |0,00052 |0,00046 |0,00082 |0,00098 |0,00034

320 0,00093 |0,00100 {0,00093 |0,00146 |0,00189 |0,00066

340 0,01136 |0,01279 {0,01274 |0,00973 |0,01473 |0,01369

Ort. OKH | 0,001817 | 0,001982 |0,001888 |0,001883 |0,002062 |0,001844
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6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

Cizelge 6.6. N24 i¢in kanalin farkli kesitlerinde hesap edilen OKH (m?/s?) degerleri

x(cm) |[SKE |RKE RNG MKW |SST RSM
190 0,00007 | 0,00008 |0,00004 |0,00005 |0,00004 |0,00011
210 0,00007 | 0,00008 |0,00002 |0,00005 |0,00004 |0,00012
215 0,00006 | 0,00007 |0,00002 |0,00004 |0,00004 |0,00012
220 0,00009 | 0,00012 |0,00004 |0,00008 |0,00008 |0,00017
225 0,00014 | 0,00020 |0,00013 |0,00021 |0,00023 |0,00023
226 0,0001310,00017 ]0,00014 ]0,00029 |0,00030 |0,00022
228 0,00027{0,00031 |0,00033 |0,00068 |0,00069 |0,00037
229 0,00053 [ 0,00057 |0,00052 |0,00104 |0,00108 |0,00065
232 0,000770,00079 |0,00068 |0,00101 |0,00106 |0,00082
232,5 |0,00106|0,00094 [0,00110 |0,00115 |0,00103 |0,00084
235 0,00076 | 0,00079 |0,00078 |0,00079 |0,00077 |0,00069
237,5 |0,00051|0,00067 |0,00059 |0,00049 |0,00065 |0,00058
240 0,00032 | 0,00045 |0,00040 |0,00029 |0,00045 |0,00039
242,5 0,00082|0,00087 |0,00083 |0,00074 |0,00086 |0,00072
245 0,00088 | 0,00080 |0,00079 |0,00081 |0,00080 |0,00065
247,5 10,00105/0,00100 |0,00099 [0,00104 |0,00106 |0,00084
250 0,00136]0,00145 ]0,00143 |0,00136 [0,00153 |0,00135
255 0,00170]0,00190 |0,00187 |0,00181 |0,00210 |0,00173
260 0,0014410,00169 ]0,00167 |0,00158 [0,00191 |0,00154
265 0,001580,00197 [0,00199 |0,00184 |0,00235 |0,00169
270 0,00378 [ 0,00454 |0,00461 |0,00427 |0,00538 |0,00403
275 0,00297{0,00378 |0,00381 |0,00309 |0,00433 |0,00425
280 0,01938(0,02110 |0,02224 |0,02076 |0,02330 |0,01723
285 0,00630 | 0,00600 |0,00571 |0,00586 |0,00584 |0,00801
290 0,00619 | 0,00576 |0,00549 |0,00604 |0,00663 |0,00683
300 0,00574 10,00586 |0,00588 |0,00575 [0,00721 |0,00658
320 0,0043510,00579 ]0,00619 |0,00455 |0,00718 |0,00519
340 0,00445 1 0,00567 |0,00576 |0,00482 |0,00725 |0,00647

Ort. OKH | 0,00239 | 0,00262 |0,00264 |0,00252 ]0,00301 |0,00259
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
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Sekil 6.44. N18 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri, Q3=0,016 m?/s
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN
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ekil 6.45. N21 icin deneysel ve sayisal hiz profilleri, Q:=0,016 m?/s
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6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN
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Sekil 6.46. N24 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri, Q3=0,016 m%/s
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6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

Sekil 6.47.-6.49°da, N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklari i¢in, en basarili
tirblilans modeli SKE kullanilarak elde edilen savak yapis1 tizerindeki sayisal hiz
profillerinin deneysel Ol¢limlerle karsilagtirilmast sunulmugtur. Her ti¢ hidrofoil
savak icin de sayisal hiz profillerinin, 6zellikle rolatif olarak daha diisiik hizlara sahip
kret ve kret membasinda oldukca basarili sonuglar verdigi soylenebilir. Profiller
arasindaki farklilik, akim hizinin arttig1 kret mansabinda s6z konusu olmakta ve
bunun da deneysel ve sayisal sinir tabakasi farkliliklarindan kaynaklandigi tahmin

edilmektedir.
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Nazire Goksu SOYDAN
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Sekil 6.47. N18 hidrofoil savak i¢in SKE tiirbiilans modeli ile elde edilen sayisal hiz
profillerinin deneysel hiz profilleri ile karsilastirilmasi
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Nazire Goksu SOYDAN
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Sekil 6.48. N21 hidrofoil savak i¢in SKE tiirbiilans modeli ile elde edilen sayisal hiz
profillerinin deneysel hiz profilleri ile karsilastirilmasi
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Nazire Goksu SOYDAN
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Sekil 6.49. N24 hidrofoil savak i¢in SKE tiirbiilans modeli ile elde edilen sayisal hiz
profillerinin deneysel hiz profilleri ile karsilagtirilmasi
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6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

6.2.5. Sayisal ve Deneysel Su Yiizii Profillerinin Karsilastirilmasi

Bu ¢aligmada, N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklarla etkilesime giren akimin
su yiizii profili laboratuvarda limnimetre yardimiyla deneysel olarak lgiilmiistiir.

Standard k-¢ (SKE), Renormalization group k-¢ (RNG), Realizable k-¢
(RKE), Modified k-&o (MKW), Shear Stress Transport (SST) ve Reynolds Stress
Model (RSM) tiirbiilans modelleri kullanilarak Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF)
ile elde edilen sayisal su ylizii profillerinin deneysel Olciimlerle karsilagtirilmasi,
Q3=0,016 m’/s igin Sekil 6.50-6.52’de verilmistir. Sayisal ve deneysel su yiizii
profilleri incelendiginde, N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklar1 i¢in tiim tiirbiilans
modellerinden elde edilen akim profillerinin deneysel profillere yakin oldugu
goriilmektedir. Tiim tiirbiilans modelleri akim profillerini deneysel profillerin altinda
tahmin etmistir. Deneysel ve sayisal profiller arasindaki farklilik, kretin mansabinda,
rolatif olarak daha yiiksek hizlarin goriildiigli kritik-iistii akim bolgesinde daha
belirgin olmaktadir. Kret membasinda, rolatif olarak daha diisiik hizlara sahip kritik
alt1 bolgede ise deneysel ve sayisal akim profilleri daha uyumludur.

Akim profilinin egriselligi savak baslangicinda daha fazladir. Ayni debi
durumunda savak yiiksekligi arttikca, akim egriliginin ve membadaki su yiikiiniin
artt1ig1 agikea goriilmektedir. Bu durum, kret membasindaki bolgede dinamik basing
kuvvetlerini arttirmaktadir. Ayni debi kosullarinda savak yiiksekliginin artmasiyla

birlikte mansap bolgesindeki su yiikseklikleri de azalmaktadir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Nazire Goksu SOYDAN

X (cm)

290 320

Sekil 6.50. N18 hidrofoil savak icin deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin

karsilastirilmasi, Q3=0,016 m?/s
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Sekil 6.51. N21 hidrofoil savak icin deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin
karsilastirilmasi, Q3=0,016 m?/s
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200 230 260 290 320
X (cm)

Sekil 6.52. N24 hidrofoil savak icin deneysel ve sayisal su yiizii profillerinin
karsilastirilmasi, Q3=0,016 m?/s
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6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

6.2.6. Sayisal Akim Cizgileri ve Hiz Vektorleri

Sekil 6.53. ve Sekil 6.54.’te, N18, N21 ve N24 hidrofoil savak profilleri i¢in
Q3=0,016 m*/s debi durumunda SKE tiirbiilans modeli ile sayisal olarak elde edilen
akim cizgileri ve hiz vektorleri verilmistir. Sayisal akim ¢izgileri ve hiz
vektorlerinin, Sekil 6.11., Sekil 6.13. ve Sekil 6.15.‘te Q3 =0,016 m?/s i¢in verilen
deneysel akim ¢izgileri ve hiz vektorleri ile benzer 6zelliklere sahip oldugu, savak
iizerinden gecen akimin tipik karakteristiklerini yansittig1 goriilmektedir. Sayisal
sonuclardan da goriildiigii gibi yapinin membasinda ve mansabinda herhangi bir sinir
tabakasi ayrilmasi olusmamistir. Yapi kosullart ve bolgesel Froude sayilarina bagl
olarak hiz alanindaki degisimler sayisal akim ¢izgileri ve hiz vektorlerinden agikca
goriilmektedir. Akim c¢izgilerinin egriselliginin séz konusu oldugu iki dogrultulu
akim bolgesi ve savak yiiksekligi ile birlikte akim ¢izgilerinin egriselligindeki artis

sekillerden agikga goriilebilmektedir.
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(@)

Sekil 6.53. SKE tiirbiilans modeli ile elde edilen (a) N18, (b) N21 ve (c) N24
savaklari i¢in sayisal akim ¢izgileri, Q3=0,016 m?/s

191



6. BULGULAR VE TARTISMA Nazire Goksu SOYDAN

(a)

(b)

(©

Sekil 6.54. SKE tiirbiilans modeli ile elde edilen (a) N18, (b) N21 ve (c) N24
savaklari i¢in sayisal hiz vektorleri, Q3 =0,016 m%/s
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7. SONUCLAR VE ONERILER Nazire Goksu SOYDAN

7. SONUCLAR VE ONERILER

Acik kanal igerisine yerlestirilmig, farkli geometrik ozelliklerdeki
NACAO0018 (N18), NACA0021 (N21) ve NACA0024 (N24) hidrofoil savak yapilari
iizerinden gecen akim deneysel ve sayisal olarak analiz edilmistir. Deneysel
calismada Q; =0,0070 m%/s, Q. =0,012 m*/s ve Q;=0,016 m?/s debi kosullarinda
savak akimlarinin hiz alanlar1 Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ve Pargacik
Goriintiilemeli Hiz Olgiim (PIV) Teknigi ile dl¢iilmiistiir. Q3 =0,016 m?/s debisi i¢in
N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklar1 iizerinden gecen akimin hareketini idare eden
temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent programi
yardimiyla, Standard k-¢ (SKE), Renormalization group k-¢ (RNG), Realizable k-¢
(RKE), Modified k-oo (MKW), Shear Stress Transport (SST) ve Reynolds Stress
Model (RSM) tiirbiilans modelleri kullanilarak sayisal olarak ¢6ziilmiistiir.
Tiirbiilans modellerinin performanst Ortalama Karesel Hata (OKH) yontemi ile
niceliksel olarak belirlenmistir. Ag yapisindan bagimsiz sayisal sonuglar elde etmek
icin Ag Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCI) yontemi kullamlmustir.
Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid-VOF) ile akim profilleri sayisal
olarak hesap edilmistir.

Bu calismada kullanilan tiim akim kosullar1 igin hidrofoil savaklara
yaklastik¢a, yatay hiz bileseninde kati sinira yakin bdlgelerde azalma, serbest
yiizeylerde artma goriilmektedir. Savak {lizerinde mansaba dogru gidildikge bileske
hizlarda artis s6z konusu olmaktadir. Maksimum bileske hiz kret membasinda kati
sinira yakin bolgelerde olusurken, kret bdolgesinden sonra maksimum hizin
goriildiigli nokta serbest yiizeye dogru kaymaktadir. Sabit debi kosullarinda savak
yiiksekligi arttikga, kret membasinda yatay hiz bileseni u azalmakta, diisey hiz
bilegeni v ise artmaktadir. Kret mansabinda da tiim derinlik boyunca yatay ve diisey
hiz bilesenleri mutlak deger olarak artis gostermektedir. Bu hiz bilesenleri debinin

artmasiyla birlikte daha biiylik degerler almaktadir.
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N18, N21 ve N24 hidrofoil savaklarinin iizerinde ve ¢evresinde herhangi bir
sinir tabakasi ayrilmasi olusumu s6z konusu degildir. Gelen akimin Froude sayisi ve
savak yiiksekliginin artmasiyla birlikte akim ¢izgilerinin egriligi artmaktadir. Akim
cizgilerinde gorillen bu egrilik yapt membasindan kretine dogru ilerledikce
azalmaktadir.  Tki dogrultulu akim, savagin membasinda, x=(0,65-0,85)P
noktasindan itibaren baglamaktadir. Akim cizgilerinin egriselliginin arttig1
bolgelerde hidrostatik olmayan basing dagilimlari s6z konusu olmaktadir. Tiim
hidrofoil savak profillerinde debinin artmastyla birlikte savak yiikii artmakta ve buna
bagli olarak tabandaki basinglar da artmaktadir.

Gelen akimin Froude sayisinin artmasiyla birlikte kati sinira yakin
bolgelerde kinetik enerji, Reynolds kayma gerilmeleri ve vortisite konsantrasyonu
artiy gostermektedir. Bu degiskenlerin siddeti, savagin mansabina dogru gittikce
artmaktadir. Savak yiiksekligi ve debideki artis, vortisite, tiirbiilans kinetik enerjisi
ve Reynolds kayma gerilmelerinin artigina sebep olmaktadir.

Debinin artmasi ile birlikte hidrofoil savaklar icin Cq debi katsayisi
artmaktadir. Sabit debi kosullarinda savak yiiksekligi arttikca debi katsayisi
azalmaktadir. N18, N21 ve N24 savaklari i¢in toplam enerji yiiksekligi ile elde edilen
Cq debi katsayis1 0,96-1,08 araliginda degismektedir. Savak yiikiiniin kullanilmasi
ile elde edilen debi katsayisi ise 0,99-1,20 araliginda degismektedir. Akim yapisina
uyarlanmuis, diisiik egrilige sahip savak yapilar1 daha yiiksek debi katsayilarina sahip
olmaktadir. Azalan itki katsayisi i¢in de benzer egilim s6z konusudur. Rolatif enerji
yiiksekligi H/P ve savak yiikii h/P’nin artmasiyla birlikte her ii¢ savak i¢in de debi
katsayis1 Cq artmaktadir. Savak yiiksekligi arttikca H/P ve h/P oran1 ve buna baglh
olarak debi katsayis1 azalmaktadir. Ttim hidrofoil savaklar i¢in boyutsuz H/R ve h/R
orani arttik¢a Cqdebi katsayis1 artmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan yap1 ve akim kosullarinda kinetik enerji diizeltme
faktorii ortalama 1,04 olarak hesap edilmistir. Bu deger toplam enerji yiiksekliginde
9%0,17’lik bir degisime sebep olmaktadir.
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Deneysel hiz alani ve akim profilleri ile yapilan karsilagtirmalardan, her ii¢
hidrofoil savak i¢in de SKE modeli en basarili tiirbiilans modeli olmustur. Kullanilan
diger tiirbiilans modelleri de hiz alanin1 ve akim profillerini tahmin etmede gayet
basarilidir. Elde edilen bulgulardan, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemlerinin savaklarla etkilesime giren bu tiir akimlarin analizinde basarili bir
sekilde kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Bu calismada arastirilan konularin devamu olarak, farkli kapak tiplerinin
kullanildig1 kontrollii hidrofoil savaklarin farkli akim kosullar1 altinda deneysel ve

sayisal analizleri ile ilgili calismalar 6nerilebilir.
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