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VISKOZ / POTANSIYEL HIZ BIRLESTIRME YONTEMi ILE POD/STRUT
BIRLESIM BOLGESINDEKi YUVARLATMA GEOMETRISININ INCELENMESi

OZET

GUnuimuzde podlu itme sistemlerinin gemi tahrik sistemlerinde yaygin olarak
kullaniilmaya baslandigi goérulmektedir. Podlu itme sisteminin geometrik 6zellikleri
pod gbvdesi ve pod ve gemi arasinda yer alan strut etrafindaki akim 6zelliklerinin
iyilestirimesi amaci ile farkli sekillerde tasarimlanmaktadir. Tahrik sistemi
performansi, pod/pervane etkilesimi, akustik ve titresim gibi gemi ki¢i akis
Ozelliklerinden kaynaklanan problemler sayisal ve deneysel ¢alismalar yurGtllerek
incelenmekte olan bir arastirma konusudur.

Bu doktora calismasinin amaci podlu itme sistemlerinin tasariminda, viskoz ve
potansiyel akim hesap ydntemlerinin birlestirilerek kullaniimasina dayanan bir
tasarim yaklagiminin sunulmasidir.

Literatirde Szantyr Pod olarak bilinen 4.53 m boyundaki jenerik bir pod/strut
geometrisi etrafindaki akim panel metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Elipsoid
seklindeki Pod ile gemi arasinda, bir kesisim ¢izgisi ile poda baglanan NACA 066
kesitli bir strut kullaniimaktadir. Hesaplamalarda akimin tzerinden gectigi varsayilan
pod ve strut dis ylzeyleri, kenarlari birbirleri ile kesisen gesitli bélimlere ayriimis ve
her bir ylzey panellere bolinmustlr. Pod ve strut geometrisi potansiyel ve viskoz
akim hesap yontemleri kullanilarak incelenmis ve ylzey etrafindaki akim &zellikleri
her iki ¢ozicl ile hesaplanmistir. Viskoz ¢dézimdeki cidara yakin boélgedeki yerel
hizlar, potansiyel ¢ézimdeki sinir sartlari gincellenerek hesaba dahil edilmistir.
Boylelikle potansiyel akima viskozite etkileri dahil edilmis olmaktadir. Viskoz yerel
hiz bilesenleri, herbir panel Gzerindeki yeni kaynak terimi olarak eklenmekte ve
sonrasinda pod vyuzeyi Uzerinde yerel viskoz etkiler dahil edilerek ¢dzlime
gecilmektedir. Viskoz ve potansiyel hesap yonteminin birlestiriimesi ile 3 boyutlu
potansiyel ¢ozime viskoz akim o6zellikleri ithal edilerek hesaplama zamani daha
kisa ve ekonomik olan bir yaklagsim getirilmistir. Kanat/gévde baglantilarinda,
kanadin dnder kenarindaki basing gradyeninin de etkisi ile akim yavaglamakta ve
strut boyunca ilerleyen atnali girdabini olusturmaktadir. Pod/strut birlesim
bdlgesinde sistematik geometri degisikligi yapilarak atnali girdabinin etkileri pervane
dizlemi Gzerindeki hiz dagihmlan gizdirilerek incelenmigtir. Secilen G¢ farkl bas
yuvarlatma yizey surekliligi dikkate alinarak birlesim boélgesine uygulanmis ve pod
etrafindaki akimin atnali girdabini ortadan kaldiracak sekilde dizgunlestirdigi
anlasiimistir.

Bu doktora tezi kapsaminda yapilan c¢alismalar sonucunda, bu tez calismasinda
geligtirilen hiz birlestirme yonteminin iyi bir 6n tasarim araci olarak kullanilabilecegi
gOrdlmastar.
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EVALUATION OF FILLET GEOMETRY IN POD/STRUT JUNCTION USING
VISCOUS / INVISCID VELOCITY COUPLING

SUMMARY

Podded propulsors have been widely used in marine propulsion industry in the last
decade. Pod designs are varying in terms of pod/strut shapes to improve flow
characteristics around the podded propulsors. Flow related properties such as
propulsion performance, pod/propeller interaction and vibration/acoustics are
investigated by numerical methods.

The main objective of this thesis is to present a design approach based on
viscous/inviscid coupling of the flow modeling methods for podded propulsor design.

Surface panel method is used to calculate the flow around a well-known pod/strut
model, namely Szantyr pod A, with a given length of 4.53 m. Szantyr pod has a strut
with NACA 066 profile connected to the pod gondola with a smooth intersection line.
In the calculations, the surface is divided into separate patches defining the strut
and the pod connected with this intersection line. The pod/strut geometry has been
analyzed both in potential and viscous RANS solver. The viscous flow
characteristics around the pod are evaluated. The near field velocity components
are derived from the viscous solution and applied to the potential solver as modified
boundary condition. Viscous velocity components are set as the new panel source
strengths and the potential flow computation is finalized with viscous near field data.
With the coupling of viscous and potential method, the viscous flow characteristics
are imported to 3D potential solution. So that, a fast and economical solution is
obtained. The horseshoe vortex developing from the leading edge side of pod/strut
is a typical problem for this kind of junction flows. Flow retardation with the effect of
adverse pressure in the upstream side creates a vortex traveling downstream
around the strut. The presence of this vortex flow is observed in the propeller planes
downstream. The differences in propeller plane velocity contours are plotted and the
effect of viscous flow is presented. Selected three different modifications are applied
to the pod strut connection. It is observed that this modification affected the flow
characteristics by eliminating the horseshoe vortex.

As a conclusion, the design approach aimed in this study seems to be an effective
tool covering both geometry and viscous effects to achieve the desired propeller
plane velocity distribution.
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1. GIRIS

Gemi kigi akis probleminde tekne formu, pervanelerin buyuklikleri, kic formundaki
cesitli takintilar, pervane dizlemine gelen hiz dagilimini ve akis kalitesini dnemli

derecede etkilemektedir.

Birbirleri arasindaki mesafe nispeten kisa olan tekne kigi ve pod/strut gibi iki ylizey
pervanenin c¢alismasi ile daha da karmasik bir akis karakteristiginin olusmasina
neden olmaktadir. Konvansiyonel sevk sistemi disindldiginde pod igin pervaneye
gelen akis daha dizgin olacak sekilde yerlesim yapilabilmesi bu sistemin potansiyel

avantajlari arasindadir.

Yolcu gemileri basta olmak Uzere giderek yayginlagsmakta olan podlu itme sistemleri
konvansiyonel sevk sistemlerine nazaran pervaneye daha dizgun akim gelmesi,
elektrik motorlarinin kullanilmasi nedeni ile daha verimli, daha iyi denizcilik ve

manevra 6zellikleri gbstermesi gibi pek ¢ok avantajlar saglamaktadir.

Podlu itme sistemi dumen ve tahrik sisteminin birlestirildigi veya birlikte kullanildigi
bir sevk sistemi olmasi sebebi ile tahrik motoru ve saft arasindaki mesafenin en aza
indigi bir itme sistemidir. Pod govdesi igerisine vyerlestirilen elektrik motorlari
dogrudan pervane veya pervanelere baglanmakta ve gemi icerisinde 6nemli bir

kullanilabilir hacim kazanilmasina imkan vermektedir.

Tahrik sisteminin 6nemli bilesenleri olan motor, disli ve yataklama sistemi ve
pervanelere olan kolay erisim imkani bakim ve onarim agisindan da avantajlar
saglamaktadir. Podlu itme sistemlerinde pervane podun 6niinde veya arkasinda yer
alabildigi gibi 6n ve arkasinda olacak sekilde de yerlestirilebilmektedir. Pervanenin
podun arkasinda yer aldi§i konfigirasyon iten tip (pusher type) podlu itme sistemi
olarak adlandirilmaktadir. Pervanenin podun oninde yer aldigi konfigirasyon ise
ceken tip (pull/tractor type) podlu itme sistemi olarak adlandiriimaktadir. Pervaneye
gelen akimin en dizgin oldugu bu konfigirasyonun kontrol edilebilirlik, verimlilik ve
konfor agisindan avantajlar sagladigi bildiriimektedir (Blenkey, 1997). Pervanelerin
onde ve arkada birlikte kullanildidi secenek ikiz tip (twin rotating) olarak

tanimlanmaktadir.



Anilan avantajlarin yaninda konvansiyonel sevk sistemlerine nazaran toplam sistem
verimi acisindan %2-4 mertebesinde iyilesme saglayan podlu itme sistemleri
alaninda pod etrafindaki akimin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi
kullanilarak modellendigi ¢alismalar yaritilmistir (Gupta, 2004). Konu hakkinda
potansiyel akim yéntemi ile modelleme ¢alismalari yapilmistir (Ghassemi ve Allievi,
1999). Viskoz akim ydéntemi ile yuritilen modelleme calismalarina érnek olarak
Sanchez, C. ve di§. (1999) verilebilir. Podlu itme sisteminin sayisal olarak
modellenmesi konusundaki calismalara 6rnek olarak pod gévdesi, strut ve
pervanenin birlikte ¢dzillmesine dayanan bir hesaplama metodu Bal ve Gliner

(2009) tarafindan énerilmistir.

Podlu itme sistemleri konusunda sanayi ve akademik ortaklarin yer aldigi énemli
arastirma projeleri yUratiimus ve podlu itme sistemleri ile ilgili mevcut bilgi birikimi
modelleme ve deneysel calismalar ile gelistirilmistir. Avrupa Birligi Arastirma
Direktérlgt  tarafindan 5. ve 6. Cerceve programlari kapsaminda yuritilen
OPTIPOD ve devami niteligindeki FASTPOD projeleri, Avrupa Olcegindeki genis
katiimci yapisi ile podlu itme sistemleri hakkinda yuritilen en kapsaml arastirma

projeleri olmustur.

Podlu itme sistemleri hakkinda ITTC bunyesinde bir ihtisas komitesi kurulmus ve
konu teknik agidan tariflenerek ilk defa uluslararasi dlgekte yayinlanmistir. Mevcut
durumun belirlenmesi, teknik terimlerin derlenmesinin yaninda model havuzunda
yuritilecek deney prosedirleri, manevra, stabilite, hesaplama esaslari ve
performans kriterleri gibi pek ¢ok konu komite tarafindan incelenmis ve teknik rapor

olarak sunulmustur (Atlar ve dig., 2005).

Gemi tasarimi agisindan 6énemli avantajlar saglayan podlu itme sistemleri askeri
gemiler icin de ilgi ¢ekici bulunmus ve podlu itme sistemine sahip askeri gemiler
konusunda da cesitli arastirmalar yuirutilmektedir (Ball, 2004). Verimlilik, manevra
kabiliyeti ve denizcilik 6zelliklerinin yaninda elektrikli gemi kavrami icerisindeki
onemli roli nedeni ile podlu itme sistemleri dikkat ¢ceken bir segenek olmaktadir.
Podlu itme sistemleri icerisinde yer alan elektrik motorlarinin sualti akustigi ve
geminin guraltt profili ile ilgili calismalarin yuritilmekte oldugu bilinmektedir (Sigrist
ve dig., 2004).



Askeri bir gemi igerisinde kazanilan kullanilabilir hacim, ilave ylk ve depolama
kapasitesi getirmekte vebir bitlin olarak elektrikli tahrik sistemi tercih edilen bir
tasarim/yerlesim esnekligisaglamaktadir (Hodge ve Mattick, 2008). Podlu itme
sistemlerinin askeri gemilerde kullaniimasi ile ilgili érnek bir goésterim Sekil 1.1'de

sunulmustur. (Url-1)

i

Sekil 1.1 : Kavramsal Tasarim Askeri Gemiler icin Podlu itme Sistemi (Url-1).
1.1 Tezin Amaci

Bu doktora calismasinda podlu itme sistemlerinin tasariminda, viskoz akim
(FLUENT) ve potansiyel akim (VFLOW) hesap yontemlerinin birlestirilerek

kullaniimasina dayanan hibrid bir tasarim yaklagsiminin sunulmasi amaclanmistir.

Viskoz ve potansiyel akis metodu kullanilarak pod etrafindaki akis 6zelliklerinin
hesaplanmasi sonrasinda ¢d6zim zamani agisindan hizli ve ekonomik olan Ug¢
boyutlu potansiyel metoda, viskoz ¢ézimden elde edilen sinir tabaka etkilerinin
eklenmesi ongorulmustur. Viskoz ¢bzimde elde edilen pod/strut yizeyindeki hiz
profili potansiyel akis modelinde noktasal hiz girdileri olarak kullaniimis ve boylelikle

potansiyel akis kodu viskoz etkiler altinda dolayl olarak galigtiriimistir.

Calismanin bir deger amaci ise, podun strut ile birlesim bdlgesinde olusan atnal
girdabinin etkilerinin geometri degisikligi ile giderilmesinin incelenmesidir. Pod ve
strut icin viskoz ve potansiyel akis metodu kullanilarak yapilan ¢éztimlerde podun
strut ile birlesim bdlgesinde atnali girdabinin varligi ispatlanmis ve pod/strut birlesim
bolgesinde geometri degisikligi yapilarak degisimin akim &zelliklerine etkisinin

incelenmesi amaclanmigtir.



Birlesim bolgesinde énder kenara uygulanan d¢ farkli yuvarlatma ile farkli pod
modelleri olusturulmustur. Potansiyel, viskoz ve birlegtiriimis metod kullanilarak
Pod/strut birlesim geometrisine bagh olarak ylzeydeki ve akis bdlgesindeki akim

hatlari incelenerek pervane dizlemindeki hizlar hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalar ve geometri degisikligi sonrasinda, Pod/strut birlesim

bolgesinde ortaya ¢ikan atnali girdabinin engellendigi gérilmustur.

1.2 Kapsam

Doktora ¢alismasinda askeri gemilerde kullanilabilecek bir tahrik Gnitesi segeneginin
hidrodinamik acidan irdelenmesi, pod ve strut Unitesinin etrafindaki akis
Ozelliklerinin incelenerek pervane duzlemi Uzerine induklenen hizlarin hesap
edilmesi amacglanmaktadir. Tez kapsaminda pod ve strut Uzerine calismalar

yapilmis ve pervane analizi kapsam disinda tutulmustur.

Gemi kigi akig probleminin ¢ézilmesi podlu sevk sistemlerinin modellenmesi icin
kritik dlizeyde o6nemlidir. Gemi ki¢indaki pod Uzerine gelecek hiz ve iz kalitesi

problemin sinir sartlarinin belirlenmesinde kullaniimalidir.

Doktora galismasinda irdelenen konularla ilgili yayinlanmis literatir taranmistir.
Bdlim 2’de galisma kapsaminda kullanilan ydntemlerin teorisinin agiklanabilmesi ve
yapilan galismalarin sonuglarinin irdelenmesi ac¢isindan faydal oldugu disindlen

literatlr taramasi 6zeti sunulmustur.

Bolim 3’de potansiyel akim yéntemi kullanilarak yapilan c¢alismalar agiklanmis,
yéntemin incelenen geometrilerin modellenmesi i¢in uygunlugu arastiriimis ve elde

edilen sonuglar 6zetlenmisgtir.

Bolim 4’de viskoz akim yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar agiklanmis ve elde

edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Bolim 5de panel metodu ve viskoz metot kullanilarak yapilan ¢oézimlerde

g6zlenmis olandénder kenar akim ayrilmasi irdelenmistir.

Bolim 6'da viskoz c¢ozimle potansiyel ¢dzimin birlestiriimesi amaci ile yapilan

galismalar agiklanmis ve elde edilen sonugclar 6zetlenmistir.



Bolim 7°de ise arka pervane duzlemindeki hiz dagiliminin dizglnlestiriimesi amaci
ile pod strut birlesim bdlgesinde incelenen farkli geometrik sekiller aciklanmigtir.
Birlesim bolgesi 6nder kenarinda kullanilan farkl yarigaplara sahip yuvarlatmalar ile
U¢c ayri pod geometrisi olusturulmustur. Onerilen hiz birlestirme yaklagimi,
yuvarlatma yapimis bir pod igcin uygulanmis ve sayisal hesap sonuglari
gOsterilmistir. Farkh pod strut birlesim sekillerinin atnali girdabinin olusumuna olan

etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Calismanin sonunda onerilen hiz birlestirme yaklasiminin avantajlari ve gelecekte
yapiimasi gereken c¢alismalar degerlendiriimis, muhtemel konu basliklari ve
Onerilere yer verilmigtir. Pervane etkilerinin eklenmesi, parametrik ylzeyler ile
pod/strut birlesim ylzeyinin tanimlanmasi ve tersine hesaba dayali tasarim

degisikligi yapilmasi gibi konular 6neriler halinde sunulmustur.

1.3 Yontem

Panel metodu kullanilarak, éncelikle analitik ¢6zUmuU bilinen birim yaricapli kire icin
hesaplar yapilmistir. Literatirde Szantyr podu olarak bilinen pod igin boy ile
normalize edilen birim hiz ile hesaplamalar yapilmistir. Ayni hesap NACAO066 kesitli
strut eklenmis pod icin de tekrarlanmistir. Yapilan hesaplar sonucunda basing
dagihmi, iz 6rgusu, hiz profili ve atnali girdabinin varhdi akim hatlari yardimi ile

incelenmistir.

Viskoz akim yoéntemi kullanilarak pod ve strut iceren geometri icin hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda basing katsayisinin dagilimi, iz érgisu, akim

hatlari, hiz profili ve atnali girdabinin varligi incelenmisgtir.

Her iki yontemle elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu géruldikten sonra yeni bir
hesaplama yontemi olarak viskoz ve potansiyel akimin birlestiriimesine
(viscous/inviscid velocity coupling) dair bir éneri gelistirilmistir. Onerilen metot sinir
tabaka etkilerini esas alan potansiyel akim ¢ézimd ile hizli ve givenilir bir yaklasim

gelistiriimesini kapsamaktadir.



Viskoz ¢dzimle potansiyel ¢ézimin birlestiriimesi amaci ile FLUENT programindaki
sonuclar dogru kabul edilerek, sinir tabaka hiz degerleri VFLOW’daki potansiyel
akim hesabina eklenmistir. Ylzeydeki sinir sartinin degistiriimesi ile daha hassas
sonuglara ulasiimasi hedeflenmistir. FLUENT programindan elde edilen viskoz
¢6zimin dogru kabul edilmesi yapilan hiz birlestirme calismasinin sonuglarinin
dogrulugu acisindan énemlidir. Bu nedenle viskoz hesaplarda kullanilan modelde
sinir tabaka a§ modeli, boyutsuz mesafe degeri y* dikkate alinarak olusturulmus,
literatiirde yer alan ad hassasiyeti kriterleri gdzetilmistir (Gupta, 2004). Onerilen
yontemde cidara yakin hizlarin okunacagdi yuzey normali yoniindeki mesafe,
deplasman kalinli§i esas alinarak belirlenen bir k katsayisi ile kademelendirilmis ve
hiz degerlerinin okunacadi mesafe kullanici tarafindan tayin edilecek sekilde

seceneklendirilmistir.

Geligtirilen yontem acisindan kullanilacak tirbilans modeli de seceneklendirilebilir
niteliktedir. Hiz birlestirme agisindan cidara yakin hizlarin elde edilebilecegi bir veri
setinin olmasi yeterlidir. Gemi arkasi akis problemlerinde kullanilan modellerin
hangisinin kullanilacadi ve viskoz ¢6zumun guvenilirligi kullanici tarafindan tayin

edilmektedir.

Tarbulans modellerinin  kullanildigi  benzetim c¢alismalarinda sonuglarin deney
verileri ile karsilagtirimasi en uygun dogrulama yodntemidir. Podlu itme sistemi
etrafindaki akimin deneysel olarak incelendigi ¢alismalar mevcuttur. Bunlara érnek
olarak Wang ve dig. (2004) tarafindan akimin LDA (Laser Doppler Anemometry)
Olcum teknigi kullanilarak incelendigi deneysel calisma verilebilir. Bu doktora
galismasinda viskoz modelin hesaplama imkanlari dahilinde hassas bir ag yapisi ile
olusturulmus olmasi ve bas yuvarlatmali pod konfiglrasyonlari i¢in sonuglarin birebir
karsilastirilabileceg@i bir deney veri setinin literatlirde veriimemis olmasi nedeni ile
FLUENT sonugclari dogru kabul edilmistir. Gelistirilen yontemde panel lzerindeki hiz
verileri pod boyunca dizgunlestirmeye tabi tutularak viskoz ¢6éziimden elde edilen
ham verilerin eklenmesi 6ncesinde yerel hatalarin 6nlne gecilmesine imkan

verilmigtir.

Ayrica cisim ylzeyine yakin hiz degerlerinin, bir deney verisinden elde edilmis
olmasi durumunda potansiyel ¢6zime dogrudan eklenerek kullanilabilmesi séz
konusu edilebilir. Bu husus tezde dnerilen hiz birlestirme yaklagsimindan daha ileri

bir secenektir ve bu ¢alismada viskoz modelden elde edilen hizlara odaklaniimistir.



Birlestirme sonrasi pervane duzlemindeki hiz konturu, basing katsayisinin dagilimi,
akim hatlari ve atnali girdabinin varligr arastinimistir. Atnali girdabinin ortadan
kaldirilmasi i¢in Pod/Strut birlesiminde akimin durmasinin 6énine gececek geometri
degisiminin yapilmasi gerektigi gérilmus ve atnali girdabinin etkilerinin azaltilacagi
yeni bir geometri Onerilmistir. Birlesim bolgesinde onder kenara, pod ve strut
ylzeylerine yuzey surekliligini saglayan bir yuvarlatma yilzeyi eklenerek g farkl

pod geometrisi olusturulmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

Hesaplamali akigkanlar mekanigi alaninda akim alani ¢6zimd icin gesitli hesaplama
yontemleri kullaniimaktadir. S6z konusu yontemler belirli kabuller altinda problemin
fizigi, sinir sartlart ve c¢6zim hassasiyeti gibi degiskenlere gore farkliliklar
gOstermektedir. Hesaplama ydnteminde kullanilan teori sonuglarin beklenen
Ozelliklerine gore segilmekte ve kullanilan programlar teorinin sundugu imkanlar

dahilinde sonugclar vermektedir.

Gemi etrafindaki akig alaninda kullanilan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
uygulamalarinda genellikle gemi dizglin bir akima karsi hareket edecek sekilde
modellenmektedir. Model havuzlari nezdinde 1994 yilinda yapilan bir g¢alismaya
glOre, gemi dalga direnci ve agik-deniz denizcilik hesaplamalarinda Sinir Elemanlari
Metodu (BEM) kullaniminin, ticari denizcilik projelerinde toplam cironun %40-50
mertebelerinde yaygin ve énemli bir yer tuttugu gorulmustir. Viskoz etkilerin esas
alindigi RANS metodu uygulamalarinin giderek yayginlasmakta oldugu ve gelecekte
%30-40 seviyesindeki kullanim oraninin artacadi degerlendirilmigtir. Ancak ayni
calismada Sinir Elemanlari Metodu’nun en azindan 2020 yilina kadar endistrinin en
temel hesaplama araci olarak kullaniimaya devam edecedi O6ngoérilmustar
(Bertram, 2000).

Panel metotlarinin yaygin olarak kullaniimasinin yaninda, viskoz akim modeline
dayall hesaplamalarda ag hassasiyeti, tlrbllans modelinin secilmesi ve sonuglarin
yorumlanmasi gibi hususlar nedeni ile, deneyimli kullanicilara ihtiya¢ duyulmaktadir.
iki metot arasinda hesaplama zamani agisindan belirgin bir fark bulunmaktadir. Bu
anlamda her iki ¢d6zimden elde edilen verilerin birlestiriimesine dayali bir
yaklasimin, 6n tasarim seviyesindeki calismalar agisindan avantaj getirecegdi
degerlendirilmistir. Viskoz akim etkilerini iceren bir panel metodu kullaniimasi
yaklasiminin, dizayn degisikliklerinin hizli ve pratik olarak yapilabilmesine imkan

verecegi disunulmastar.

Bu calismada potansiyel ve viskoz akim hesabi yapan paket programlar
kullaniimistir. Panel metodu ve Reynolds Ortalamali viskoz akis formilasyonu

hakkinda 6zet bilgi basliklar halinde verilmistir.



2.1 Potansiyel Akim Teorisi

Potansiyel teorinin ¢ boyutlu cisimlere uygulanmasinda, analizi yapilacak model
sonsuz akigkan igerisinde tanimlanmis kapali yizeylerden olusmaktadir. Akiskan
viskozitesiz, sikistirilamaz, sabit yogunluga sahip ve akim irrotasyonel olarak kabul

edilmektedir. Denklem 2.1‘de stireklilik denklemi verilmistir.

0/ ox
VxV =48/0y xV=0 2.1)
0/oz

Potansiyel akimda hiz vektérinin U¢ bileseni birbirlerine bagl bir formdadir. Her Ug
yéndeki hizlar birbirleri ile potansiyel degeri tizerinden bagl olup, potansiyelin x,y,z

yonlerindeki tirevleri o yondeki hiz degerlerini vermektedir.
u

V=<V = V¢ (22)
w

Hiz alani skaler bir buyuklik olan [ potansiyelin gradyeni olarak tarif edilebilir ve
sureklilik denkleminde kullanilirsa Laplace denklemi elde edilmis olmaktadir.
Bdylelikle problem ¢ eksendeki bilinmeyenler yerine potansiyelin hesaplanmasi ile

basitlestiriimis olmakta ve hesaplama zamani agisindan avantaj saglamaktadir.

Yuzeyler genellikle doértgensel elemanlar ile olusturulmakta ve akiskan igerisinde ic
ve dis olmak Uzere iki adet bélge tanimlamaktadir. Hidrodinamik akis problemleri
genellikle dis akis problemi olarak ¢ézilmektedir. Yapilacak hesaba baglh olarak i¢

veya dis bolge zahiri (fiktif) olacak sekilde hesaba katilmaktadir.

2.1.1 Green Teoremi ve Tekilliklerin Yiizey Uzerinde Dagitilmasi

V hacmi igerisinde S kapali ylzeyi ile tanimlanan bir akis problemi i¢in Laplace
denkleminin iki ¢cézimu didstnildaginde, diverjans teoremi uygulanarak iki farkl

potansiyel ¢ ve ¢ olarak ifade edildiginde Denklem 2.3 yazilabilir (Newman, 1977).

[l #5202 o= [[jv.9v0- v
= J ”(¢V2¢+V¢-V§0—¢V2¢—V¢.V¢)dv (2.3)

=0
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Denklem 2.3'de ¢ yerine kaynak teriminin potansiyeli yazilirsa ve kaynak siddeti
m =1 olmak Uzere, &(§,n,0) noktasindaki kaynak siddetini temsilen x(x,y,z) alan

noktasindaki birim kaynak siddeti Denklem 2.4’deki gibi verilir.

== Wanx-0+ (v + -] 2.4)
Denklem 2.4’de verilen alan noktasi, ¢ degeri degismeksizin kaynak noktasi ile
degistirilerek Laplace denklemini sadlayacak sekilde diizenlenir. Green teoremi ile
kaynak potansiyeli her iki koordinat sistemine goére de tanimlanabilmektedir.
Entegrasyonda matematiksel olarak esdeger sonuglari veren ancak fiziksel anlamda

farkl bir ifadeye ulasiimis olmaktadir.

Denklem 2.4’Un Denklem 2.3’'e gbre duzenlenmesinde 6nemli bir husus ortaya
¢lkmaktadir. Kaynak potansiyeli r=0 noktasinda Laplace denklemini
saglamamaktadir ve Denklem 2.3'de kaynak siddeti V hacmi igerisinde taniml
degildir. Burada kaynak noktasi yarigapi r = € olan ve S; ylzeyi ile temsil edilen
kiiclk bir yarim kiire olarak tanimlanmaktadir. Béylece S ve S; kapali ylzeylerinde
entegrasyon yaplilabilir oimaktadir. Denklem 2.3 yeniden dizenlenerek Denklem 2.5

veya Denklem 2.6 yazilir.

N PR L

Ar SJ;-! [¢ onr ran }ds 0 (2.9)
Loflplt Loty Lol 100

4r J‘SJ.P onr ran }ds Ar JJP onr ron }ds (2.6)

Limit degeri e—0 alindiginda Se alan degeri 4nr? ve 1/r ‘nin normal yondeki turevi -
1/r? olarak hesaplanmis olur. Denklem 2.6’da sag taraf terimi 1/r> oraninda tekildir ve
4nr? alan degeri ile carpildiginda ikinci terimin katkisi kalmamaktadir. €nun
yeterince kiglk degerleri igin potansiyel ¢ sabit kabul edilerek integralin digina alinir

ve sonugta Denklem 2.6, Denklem 2.7 olarak yazilabilir.

1 01
_Eqﬁ(x, Y, Z)J;;[%Fds = —@(X,Y,2) (2.7)
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Eger (x,y,z) noktasi S ylzeyi icerisinde ise Denklem 2.8 yazilabilir.

__Lqg01_10¢
P y.2) = 47r~'ﬂ onr ré‘n}dS (2.8)

Denklem 2.8 ile hiz potansiyeli, normal duble ve kaynak terimlerinin S yuzeyi
Uzerine dagitilarak temsil edildigi bir ifadedir. Green teoreminin manipulasyonlari ile
kaynak veya dublelere dayali daha farkli alternatif integrallerin elde edilmesi
mumkindir. Eger (x,y,z) noktasi S ylizeyinin Uzerinde tanimlanmis ise S; ylzeyi
yarim kure ile ifade edilerek Denklem 2.9'daki degerin yarisi olacak sekilde hesaba

dahil edilebilir ve Denklem 2.9’daki sekilde yazilabilir.

1 01 10
(%Y, Z):_Zg[ —————ﬂds (2.9)

onr ron

Eger (x,y,z) noktasi S ylzeyinin disinda tanimlanmis ise, Denklem 2.3 gecerlidir ve
degistiriimeksizin kullanilabilir. Burada Denklem 2.5 veya Denklem 2.6’da verilen sol

taraf terimi sifir olarak alinmaktadir.

iki boyutlu problemde ise 1/r terimi logr ile ve yiizey integralleri gizgisel integral ile
degistirilerek benzer sonuglar elde edilir. Bu durumda 4n ve 2nur terimleri -1/2 ile

carpilmaktadir.

Denklem 2.9 genellikle bir gemi yuzeyi veya benzer hareketli bir cisim Uzerindeki hiz
potansiyelinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Ylizeydeki normal tirev degeri
bilinmekte ve Denklem 2.9 bilinmeyen potansiyel degerlerinin sayisal metotlarla
belirlenmesinde kullaniimaktadir. Sinirlandiriimamis sonsuz akiskan icerisinde
hareket eden cisim igin, Denklem 2.9’da verilen integral cisim ylzeyi Sg Uzerinde

tanimlanmaktadir.

Pek cok problemde cisim, serbest su ylzeyi, taban ylzeyi ve kanal duvarlari gibi
baska yuzeyler ile sinirlandiriimis akiskan icerisinde tanimlanmaktadir. Bu gibi
problemlerde her bir sinir yizeyi Uzerinde kaynak potansiyeli dizenlenerek ve
Laplace denklemini saglayan ilave sinir sartlari tanimlanarak Denklem 2.9'un
cozimi elde edilebilir. Ornek olarak Green fonksiyonu Denklem 2.10°daki gibi

yazilabilir.

G(x,y.z;¢,1.¢)=1r+H(x,y,2,£,1,{) (2.10)
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H fonksiyonu Laplace denklemini saglayan herhangi bir fonksiyon olmak uzere,
Denklem 2.9'daki kaynak potansiyeli diuzenlenerek Denklem 2.10°da verilen Green

fonksiyonu Denklem 2.11’deki gibi duzenlenebilir.

0
oG .0
fj(¢a—n—66—f)d8= —274(x,Y,2) (2.11)
) —4rp(x,y,2)

Denklem 2.11°de (x,y,z) noktasi kapali S ylUzeyinin kapattigi hacmin disinda ise 0,
ylzeyin Uzerinde ise —27¢(X,Y,z) ve yiizeyin kapattigi hacmin igerisinde ise
—47¢g(X,Y,2) olarak alinmaktadir (Newman, 1977). Hesaplama bolgesi Sekil 2.1'de

sunulmustur.

2.1.2 VFLOW’da Potansiyel Akim Teorisinin Kullanimi

Potansiyel akimin anlatimasi icin problemin ¢6zim bdlgesini tarif etmek
gerekmektedir. Sinirlari S olan UG¢ boyutlu bir V bdlgesi disindldiginde cisim
bolgeyi ikiye bélmekte ve kapali bir ylzey olarak modellenmektedir. Birim normal
vektor, ylizeyden akiskana dogru pozitif olarak yénlenmistir. S bolgesi Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi cisim ylzeyi Sg, iz ylzeyi Sw ve dis kontrol yilzeyi S.‘dan

olusmustur.

Potansiyel akim modelinde cismin hareketli U_ hiz alani igerisinde sabit olarak

0

durdugu kabul edilmektedir. V boélgesi igerisindeki akigkanin viskozitesiz,
sikigtirilamaz ve irrotasyonel oldugu duasindldiginde, bu bdlgede Laplace

denklemini saglayan bir hiz potansiyelinin varligindan bahsedilebilir (Lamb, 1932).

Sekil 2.1 : Problem C6zim Bolgesi Gosterimi.

13



Her iki bdlgedeki hiz potansiyellerinin Laplace denklemini sagladigi kabul

edilmektedir.
Vb =0 (2.12)
Vi®, =0 (2.13)

Sayisal ¢o6zim icin i ve dig olarak ayrimis iki ylzeye Green Teoremi
uygulandiginda genel formu Denklem 2.11°de verilen ifade P noktasi icin Denklem
2.14 haline donlismektedir (Katz ve Plotkin, 2001).

o, -1 U(cp—cpi)ﬁ-w%)ds—i [ Gn-vo-ve,)ds

SHW+S, S+W+S,,

(2.14)

Burada ilk integral birim alan basina siddetleri (® —®;) olan cisim, iz ve sonsuzdaki
(Sg+Sw+S..) yiizeye dagitiimis dublelerden gelen terimdir. ikinci integral terimi, birim
alan basina tanimlanan siddetleri —n.(V® — V@) olan ylzeye dagitiimis kaynak

terimlerinin katkisini temsil etmektedir.

Sonsuzdaki pertirbasyon potansiyeli ve iz ylzeyindeki kaynak terimleri sifir
olacagindan, bir baska ifade ile iz ylzeyi cisim yuzeyinden farkli olarak yik
tasimadigindan, sadece cisim Uzerine gelen dizglin akisa ait potansiyel terimi
kalmaktadir. Sonu¢ olarak Denklem 2.12 Denklem 2.15'de verildigi sekilde

basitlestiriimis olmaktadir.

®, =$Lj(cp-q>i)ﬁ-v¢)ds —ij;j(%)ﬁ-(VcD—VCDi)dS

L ! (2.15)
+EQ(®“ ~OR-V()AS + D

Yizey Uzerindeki keyfi bir P noktasinda Denklem 2.15’de verilen integraller tekil
degerlere donlUsecektir. Bu nedenle ylzeyde nokta merkezli bir yarim kire
tanimlanarak, yizey deforme edilmekte ve entegrasyondan hari¢ tutulmaktadir.
Yuzey ile P noktasi arasinda yapilan bu islem integrasyonda (S-P) indisi ile
tanimlanmistir. Entegrasyon, bu yarim kire yuzeyli deformasyonda klre yarigapli

r’nin sifira goturtlmesi ile P noktasindaki katki 1/2(®-®;)r olarak elde edilmektedir.

Boylelikle i¢ ylzeydeki bir nokta icin Denklem 2.16’da sunuldugu gibi ortaya
cikmaktadir.

14



D, :iJJ;(CD—CDi)ﬁ-V(%)dS—i.[sj'(%)ﬁ-(VCD—VCDi)dS

: mov 1 (2.16)
+E£vf(cbU SO VS 4D, (P D)),

Kirenin ylzeydeki entegrasyondan harig¢ tutulmasini temsilen S-P tanimi yapilmakta
ve r degerinin sifira gitmesi ile P noktasindaki katki Denklem 2.16’da son terim

olarak eklenmektedir.

Problemin ¢6zUmi icin i¢ ylzeyde Dirichlet sinir kosulu kullanilir. Toplam potansiyel
@, sonsuzdaki potansiyel ¢.. ve bir pertirbasyon potansiyelinin ¢ = ®— ¢ toplami
olarak ifade edilmis olur. i¢ potansiyel ®; zahiri (fiktif) akis icin kullaniimaktadir. Bu
calismada kullaniimamakla birlikte ylzeyde akim gegisinin var oldugu membran

hesaplamalari bu formulasyon ile yapilabilir.

ic ylizey lizerindeki bir nokta igin Denklem 2.16 diizenlenecek olursa Denklem 2.17

elde edilir.

Ozisﬂ;dbﬁ-V(%)dS—%J](%)ﬁ-(VCD—Vqﬁw)dS

1 1 1 (2.17)
*ar )] @0~ @ON VIS o,

Duble ve kaynak siddetleri Denklem 2.18 ve 2.19’da verildigi gibi sirasiyla yazilacak

olursa;
Aru=¢=(D-9,) (2.18)
Aro=-n-(VO-Vg,) (2.19)

Yizeydeki normal hizin sifir olmasi veya bilinen bir deger olmasi halinde yiizeydeki

kaynak siddeti ;

1 _
o= E (Vnorm —-n Voo) (220)
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Yuzeydeki normal hizin sifir veya bilinen ve dolayisi ile tanimlanabilen bir deger
olmasi ile ylzeye gelen hiz vektori bilinmektedir. Denklem 2.18 ve Denklem 2.19,
Denklem 2.17°de yerine kondugunda cisim ylzeyinde tek bilinmeyen olarak duble
degerleri kalmaktadir. Kaynak ve duble siddetleri bilindiginde, herhangi bir P

noktasindaki potansiyel Denklem 2.21 ile ifade edilmektedir.
:”m-v@)ds +[[Exds + ([ mv)ds + g, + Ku
s r ; r v W r ©p P (2.21)

Denklemde K olarak verilen degiskenin Ug¢ farkh sekilde tanimlanabilir:
e P yuzeyde degilse; K=0
o P ylzeyin icerisinde veya disarisinda ise sirasl ile; K = 2 veya -2n
o P ylzeyle bir agi yapiyor ise; K = agl

Yizey paneller ile ifade edilerek ayriklastirma yapilmakta ve panel Uzerindeki
kaynak ve duble siddetleri sabit kabul edilmektedir. Dolayisi ile paneller lzerinde

ayrik ylzey integralleri hesap edilebilmektedir.

integraller herbir panel icin toplanmaktadir. P noktasi i¢ yiizey iizerinde ve panel
merkezinde tanimlanmakta, P noktasina sahip panelin ylzey integrali sifir degerini
almakta ve bdylelikle bu panel i¢in formilasyonda sadece -2nuP terimi kalmaktadir.
Diger paneller igin ylzey integrali hesaplanmakta ve P noktasinin bulundugu
panelde -2zxuP terimi sifir alinmaktadir. Bu sekilde herbir panel icin tekrarlanan bu
islem ile, duble terimlerinin bilinmedigi eszamanli (simultane) dogrusal (lineer)

denklem takimi elde edilmektedir.

Hesapta ylzey integralleri her bir panel icin panel merkezlerine etkiyen birim tekillik
siddeti basina hiz potansiyeli etkime katsayilarini temsil etmektedir. Bdéylelikle

Denklem 2.22 elde edilmis olur.

N N N

D (1 Co )+ D (0w By )+ 2 (14 Cy ) =1, (2.22)
K=1 K=1 L=1

Burada;

14
Bui = Ir S (2.23)
K

ve
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Cw = fﬁ-V(t)dS (2.24)

Cy=-27 (2.25)

Denklem 2.24 ve Denklem 2.25 yalnizca geometriye bagll terimler olup, bitin
paneller icin ¢dzimlenerek etkime katsayisi matrisinin  olusturulmasinda
kullaniimaktadir. Denklem 2.23 ve Denklem 2.24 batin paneller igin ¢ézUmlenerek
etkime katsayilari matrisi olusturulmaktadir. Hiz ile iligkili olmasi nedeni ile bilinen

kaynak terimleri matriste sag tarafa alinmaktadir.

Panel komgulugundaki panellerde kaynak ve duble degerleri yluzeye dagitiimis
oldugu icgin ylzey entegrasyonu ile hesaplanirken, uzak paneller noktasal kaynak ve
dubleler olarak c¢6ézumlenir (Katz ve Plotkin, 2001). Etkime katsayilari matrisi
olusturulduktan sonra bilinmeyen iz ve cisim ylzeyindeki duble degerleri iz
yerlestirme (time stepping wake-wake relaxation) yontemi ile iteratif olarak elde
edilir. YUzey Uzerindeki butln tekilliklerin bilinmesi ile panel kontrol noktalarindaki
hizlar ylzey tlrevi ile hesaplanabilir. Hizlar duble siddetinin istenilen dogrultudaki
ylzey tirevi ile hesaplanmis olur. Hizlarin bilinmesi ile de Denklem 2.26 yardimi ile

basing katsayisi elde edilmektedir.

Co=1-T% (2.26)

2.2 Viskoz Akim Teorisi (RANS)

Akistaki butin tasinim (transport) terimlerinin zaman ve uzayda periyodik ve
dizensiz salinimlar gdsterdigi hali tarbulansli akis olarak tarif edilmektedir. Akis
alanindaki hareketi tanimlayan Navier-Stokes denklemleri sikistirllamaz akislar igin
tansoér notasyonunda yazilacak olursa Denklem 2.27 ve Denklem 2.28 seklinde

tanimlanmaktadir.

i _ g
ox (2.27)
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a Py o Mox,

]

ou . o(uu)  op 0 (ou o
S e T (2.28)

_8_)(J OX;

Buradaki degiskenler zamana ve uzaysal koordinatlara bagliik gdsteren anlik

nicelikler olarak tarif edilmektedir.

Reynolds ortalamasi teknikleri kullanilarak akigskanin hareket degiskenlerini (hiz ve
basing gibi) zamandan bagimsiz ortalama bilesen ve zamana bagli salinan bilesene
Denklem 2.29’ daki ifade ile ayirmak mimkindir (Unal, 2007).

U(%,t)=U (X) +U "(X,1) (2.29)

Sureklilik denklemi geregi kontrol hacmi igerisine girmekte ve ¢ikmakta olan akigkan
ayni miktarda olmaldir. Bir baska ifade ile sikistirlamaz bir akigkan igin birim
zamanda kontrol hacmi igerisindeki akiskan kitlesi degisimi (mass flux) sifir
olmalidir. 3 boyutlu sireklilik denklemi tansér notasyonundan kurtarilarak Denklem

2.30’daki gibi verilmistir.

ou ov ow
— _+_—

+ =0
ox oy oz (2.30)

Sikistirlamaz bir akigkan icin momentumun korunumu esasi ile Navier-Stokes
denklemleri Denklem 2.31‘deki gibi yazilabilir. Denklemde basing ve U¢ yondeki
hizlar birbirleri ile bagimli haldedir ve denklemin 6zel birka¢ hal haricinde analitik

¢6zUmu bulunmamaktadir.

ou Ou ou  ou -1 0p o’u 0°u du
—HU—+V—F+W— =— —FV| —t——+——

ot OX oy 0z p OX ox° oy oz

ov OV oV ov -1 0p o’v 0°v 0o%v
—+U—+V—F+WwW— =— —++V 2+ 2+ > (231)
ot X oy 0z p Oy ox°- oy° oz

ow ow ow ow -19p [(o*w o°w  d*w

— U HV—F+W— =— V| ot

ot OX oy oz p 0z OX oy 0z

Akis icerisindeki degiskenlerin ortalamasinin alinmasi ile tlrbllans davranisinin
modellenmesi ilk defa Reynolds tarafindan onerilmistir. Bu noktada hiz ve basing
degiskenleri Denklem 2.32‘de gdsterildigi gibi akis icerisinde zamana bagh olarak

degisim gosteren calkanti terimleri olarak ayristiriimis olmaktadir.
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u=U+u v=V+v w=W+w p=P+p (2.32)

Navier-Stokes denklemlerindeki degiskenlerin ayristirimasi ile zamana bagli
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri elde edilmis olmaktadir. Bu

formu ile sireklilik denklemi dizenlenerek Denklem 2.33'deki gibi veriimektedir.

ou oV oW
—t—+—=

0
ox oy oz (2.33)

Zaman ortalamali Navier-Stokes denklemleri icin  momentum denklemi
Denklem 2.34’de verilmistir. Denklemde ilave terimler olan Reynolds gerilmeleri
gOrulmektedir (Molland ve Turnock, 2007).

oU oU oU oU

U 4V W
ot OX oy 0z

“1oP (U oU W) (ou? ouv ouw
= — V|t — |- + +
P OX OX oy oz OX oy 0z

TRV
ot OX oy 0z

1P (e oV o) [euv av?  avw (2.34)
=— —+V|——F+—+— |- + +
p oy ox® oy® oz OX oy 0z

oW +U oW +V oW +W@

ot OX oy 0z
_1 0P (azw oW azwj [am VW aw'zJ
=— — + - + +

- v 2 + 2 2
p O OX oy 0z OX oy 0z

Denklemlerde p basing, v kinematik viskozite ve t zamani temsil etmektedir. Navier
Stokes denklemleri ve sureklilik denklemi dogrusal olmayan bagli (coupled) kismi
diferansiyel denklemler olusturmaktadir. S6z konusu denklemlerin analitik ¢ozimu
yapilamamaktadir ve sayisal bir yaklagim ile ¢6zUm aranmaktadir. Denklemdeki hiz
ve basing terimleri ortalama degerler ile ifade edilerek sayisal ¢ézimu olacak hale
getiriimektedir. Hiz terimleri u, v, w; calkantt ve U, V've W' terimleri olarak
tanimlanir. Bu nedenle de sayisal yaklasima RANS (Reynolds Averaged Navier

Stokes) denklemleri denilmektedir.
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Zamana bagl gemi etrafi akislarinda genellikle tlrbllans salinim frekanslari ve akis
hizi arasinda uygun zaman adimlar segilerek Reynolds ortalamasi yaklagimi
uygulanarak sayisal ¢6zime gidilmektedir. Boylelikle Reynolds gerilmeleri haricinde,
diger terimler Uzerindeki tlrbllans salinimlarinin etkisi ortadan kaldirilmis olur.
Ancak ¢6zim icgin ortalama hizlarin dikkate alinacag bir tirbllans modeline ihtiyac

duyulmaktadir.

Literatiirde farkh tdrbilans modelleri uygulamalari ile birlikte yer almaktadir.
Tarbllans modellerinde Reynolds gerilmeleri terimleri ortalama hizlar ile
iliskilendirilerek ¢oziime gidilmektedir. Bu birlestirme islemi Reynolds gerilmelerinin
direk formulasyon ile (herhangi bir cebirsel ifade ile) hesaplanabilecegi gibi cesitli
mertebelerdeki diferansiyel denklemlerin ana ¢éziime paralel olarak yuritilmesi ile
de yapilabilmektedir. Sifir denklemli veya muhtelif denklemli tirbilans modelleri
kullanilarak daha dogru sonuglar veren ¢déztimler aranmaktadir. Turbulans modelleri
genel bir siniflandirma ile dért ana basglik altinda tarif edilmektedir. Bu modeller, sifir
denklemli cebirsel tirbulans modeli, bir ve iki denklemli modeller ve Gerilme (Stress)
Tasinim Modelleri olarak siniflandiriimaktadir. Sifir denklemli modellerde, Reynolds
gerilmeleri dogrudan matematiksel bir ifade ile kullanilarak hesaplanmaktadir. Diger
modellerde diferansiyel denklemlerin paralel olarak ¢6zimi{ aranmakta ve bu iglem

onemli hesaplama zamanlari kullanilarak yapilabilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan tirbulans modelleri asagidaki gibi listelenebilir :
e Spalart Almaras (1 denklem)
o k-¢ (2 denklem)
e k-0 (2 denklem)
e DNS (Dogrudan Sayisal Benzegim)
e LES (Buyuk Girdap Benzesimi)

S6z konusu modellerin uygulamadaki problemlerin fizigine gére ¢ok sayida tiretilmis
versiyonlari mevcuttur. Havacilikta yaygin olarak kullanilan Spalart-Almaras
modelinin yaninda en yaygin tirbulans modelinin k-¢ oldugu bilinmektedir. 1990 ile
baslayan vyillarin sonlarina dogru yayginlasan ve temelde k-¢ modelinin gelistirilmis
bir versiyonu olan k-o modelinde ise, turbulans frekansi olarak adlandirilabilecek
kinetik enerji ve yayinim oranina baglh (o = &/k) bir degisken kullaniimakta ve
hidrodinamik deney sonuglari ile daha uyumlu sonuglar elde edildigi bildiriimektedir.
k-o tlrbllans modelinin yiksek ag elemani sayisina bagh oldugu ve yuksek

kapasitede hesaplama altyapisi gerektigi bilinmektedir (Molland ve Turnock, 2007).
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DNS (Direct Numerical Simulation) ve LES (Large Eddy Simulation) modeli (Sagaut,
2001), hidrodinamik analizlerde hemen hemen hi¢ kullanilmayan modeller olmustur.
Cok ylksek ag hassasiyeti gerektiren bu modellerin zamana baglh ¢éztumlerinde iki
denklemli k-¢ ve k-o modellerine gore ¢ok kiclk zaman adimlarinin secilmesi
gerekmekte, hesaplama altyapisi agisindan uygulanabilir olmamaktadir. Ayrica DNS
ve LES modellerinin disik Reynolds sayilarinda yeterli hassasiyette sonuglar
vermedigi ve bu modellerin halen gelistiriimesi ihtiyaci oldugu bildiriimektedir
(Bertram, 2000).

RANS metodunda hiz ve basing arasindaki iligkiyi tanimlayan metotlar
kullaniimaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan algoritmalar asagida

listelenmigtir.
e PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators)(lssa, 1986)

e SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equations) (Patankar ve Spalding,
1972)

Bu metotlar ile hesaplamalarda basing dizeltmesi yapilmaktadir. Metotlar arasinda
problemin fiziksel 6zelliklerine gore sayisal stabilite ve hesaplama suresi dikkate
alinarak tercihler yapilmasi gerekmektedir. Bahse konu metotlar pek c¢ok ticari
RANS programlarinda segenek olarak sunulmakta ve kullanicinin tercihine gore

hesaplamalarda kullaniimaktadir (Molland ve Turnock, 2007).

2.3 FLUENT Programi ile Tiirbiilansh Akiglarin Modellenmesi

Akistaki butin tasinim (transport) terimlerinin zaman ve uzayda periyodik ve
dizensiz salinimlar gosterdigi hali tirbulansh akis olarak tarif edilmektedir. Reynolds
sayisi Re, tasinim (transport) terimlerindeki karisim miktari ve akimin
siniflandiriimasi ile ilgili en dnemli kriterdir. i¢ ve dis akislari ve tiirbilansh akis

Ozellikleri Cizelge 2.1’ de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 2.1 : Akis Ozellikleri ve Tirbilans Baslangicinin Siniflandiriimasi.

Akis Tari Tarbulans Baslangici Degeri Kriter Formilasyonu
Yiizey Boyunca Akislar: Re,= 5 x 10°
Dis Akiglar Re :_pUL L=x.D.D
Engel Oniindeki Akislar: Re,z 2 x 10* oo T
ic Akislar Yizey Akiglari: Repn= 2300
y gpATL?
Dogal 9 Ra=—"——
Tasinim Ra =2 10"Pr av
(Rayleigh Sayisi)
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Dis akiglarda akimin tlrbidlansh kabul edilebilecedi sinir degerleri iki sekilde
siniflandirmak miimkiindiir. Yiizey boyunca olan akislarda Reynolds sayisinin 5x10°
degerini agsmasi turbllansli akisin baslangici kabul edilmektedir. Akim bir engel ile
karsilasmakta ise bu deger 2x10* olarak alinmaktadir. Benzer sekilde boru icindeki
akis gibi i¢ akislarda hidrolik ¢capa bagl Reynolds sayisinin 2300 mertebesini
gecmesi, turbllans etkilerinin gérilmeye baslanacagi sinir deger olarak kabul
edilmektedir. Cizelge 2.1’de FLUENT programinda konu hakkinda kabul goéren
genel bilgilere yer verilmistir ve bu kriterler akis o6zelliklerine goére farkhliklar

gosterebilir. (Url-2)

2.3.1 Ag Orgiisii Modellenmesi

FLUENT’te sinir tabaka igerisindeki akis 6zelliklerinin dogru modellenebilmesi igin
ag o6rglsunun dogru bir sekilde planlanarak olusturulmasi gerekmektedir. Reynolds
Sayisinin tahmin edilerek olusturulacak olan ag oOrglsinin cidardan olan
yuksekliginin ayarlanmasi dogru sonuglar elde edilebilmesi igin sarttir. Segilen ag
orgusunun geometrisi ve ilk hicre yuksekliginin hesaplanmasi ¢6zime

baslanmadan 6nce planlanan énemli konulardir.

Laminar akis 6zelligine sahip bir akis modeli i¢in secilen ag o6rgusd, tarbulansli
akisin ¢ézllecedi problemde farklilik arz etmektedir. TUrbullansl akis i¢in yapilan ag
orgusinde, sinir tabaka igerisinin alt katmanlara bélinmesi gerekmektedir. Akis
Ozelliklerinin  ¢bézumlenmesi beklenen bdlgeye goére ilk hicre yuksekligi
belirlenmektedir. Sinir tabaka igerisindeki akis davranisinin incelenmesi gerekiyor
ise lyilestirilmis Duvar Fonksiyonu modelinin kullanilmasi gerekmektedir. Hiicre
merkezinin esas alindigi ilk hicre yuksekligi secimi tirbulansl akislarda boyutsuz
duvar mesafesi olarak adlandirilan y* degerinin 1 ve 30 arasinda oldugu ara katman

(buffer layer) icerisinde kalmamasi gerekmektedir. (Url-2)

FLUENT programinda duvar fonksiyonu modelinin secilmesi ile ilgili bilgi

Cizelge 2.2‘de sunulmustur.
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Cizelge 2.2 : FLUENT te Duvar Fonksiyonu Modelinin Sec¢im Kriterleri (Url-2).

Duvar Fonksiyonu Uygulama/Kullanim

Duvar Fonksiyonu Degeri

Modeli Alani
lyilestirilmis Duvar Y, zl ve y, §5 arasinda ise ilk Diisiik Re Sayil
Modeli hucre laminar alt tabaka Akislarda
icerisindedir.
20 .
Standart Duvar Yo ___30 300 .ara.smda ise ilk Yuksek Re Sayili
Fonksiyonlari Modeli hcre logaritmik tabaka Akislarda
icerisindedir.
iki Katmanli Standart Duvar Fonksiyonlari ile

Hafifce Ayrilan ve

(Non-Equilibrium) ayni limitlerde ve basing disuimu Yeniden Birlesen
Duvar Fonksiyonlari etkilerinin arandigi akislarda AK| Iarda§
Modeli kullaniimaktadir. s
Kgsﬁ;ghlﬁ%ﬂcgfn Kullanici ara ylzinde tarif Kullanici Tarafindan
edilmektedir. Secilen Akislarda

Fonksiyonlari

Hesaplama kapasitesi olusturulacak ag kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Akim ayriimasi
veya yeniden birlesme (re-attachment) gibi akim 6zelliklerinin incelendigi
problemlerde sinir tabaka igerisinde mimkin olan en hassas ag yapisinin kurulmasi
6nemlidir. y* de@erinin 1’in altinda oldugu bir agda dahi ilk hiicre ve cidar arasinda

birkac katmanin yerlestiriimesi genel uygulama bilgisi olarak degerlendiriimektedir.

2.3.2 FLUENT Programinda Kullanilabilen Tirbiillans Modelleri

FLUENT programinda, mihendislik uygulamalarinda karsilasilan akiglarin btin
fiziksel Ozelliklerinin  ayni anda modellendigi tek bir tdrbulans modeli
bulunmamaktadir. Bu nedenle vyillar igerisinde arastirma ekipleri tarafindan
geligtirilen ve ihtiyacglara goére 6zellesmis tlrbllans modelleri ortaya ¢ikmistir. Ticari
programlar icerisinde genel kabul géren farkh tlrbilans modelleri yer almaktadir.
Kullanici problemin sinir sartlari ve 6zelligine goére tirbilans modelini tayin etmekte
ve c¢ikan sonuglarin vyeterliliine gére hangi tlrbldlans modelinin kullaniimasi

gerektigine kendisi karar vermektedir.

Tarbllans modellerinin secimi hakkindaki genel bilgiler Cizelge 2.3’de sunulmustur
(Url-2).
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Cizelge 2.3 : FLUENT’te Turbllans Modelinin Segimi Hakkinda Genel Bilgiler(Url 2).

Turbulans
Modeli

Ozellikleri

Uygulama / Avantajlari

Spalart-Almaras

Tek denklemli model

Havacilik uygulamalarinda
kullaniimaktadir.

Modeli Yuksek hizli duvar etrafi
akiglarda tercih edilmektedir.
Standart k-¢ s . lIk iterasyonlarda kullanilan
Modeli En basit iki denklemli model giivenilir bir tirbiilans modelidir.
Dusuk Re sayil akislarda, duvar
Standart k — w Kinetik Enerji ve Spesifik yayinim ile sinirlandirilan ve gecis
Modeli oranini w (¢/k) esas alan modeldir. bélgesi akislarinda tercih
edilmektedir.
Yaygin olarak dis akiglarda
SSTk—w Standart k — w Modeli benzeridir guvenilir sonuclar \{.ermektedir.
Modeli Yakin duvarda k-€ olarak davranir Akim ayriimasi ve yuksek basing

Serbest akimda k—w olarak davranir

gradyeninin oldugu akislarda
tercih edilmektedir.

Reynolds Stress

Karmasik 3 boyutlu akislarda
kullanilir.

Bes denklemli model

Modeli C6zum zamani ve hafiza

gerektirmektedir.

2.4 Takinti / Govde Baglantilan

Kanat/gbévde baglantilari havacilik, denizcilik ve turbomakina tasarimi alanlarinda
siklikla rastlanan ve akig 6zelliklerinde farkl degisimlerin oldugu dnemli bir bolgedir.
Genellikle birbirlerine dik acilarda baglanan ylzeylerin 6nunde olusan akim
yavaglamasi ve baglanti bdlgesinin devaminda akimin ayrilmasi veya yeniden
baglanmasi (re-attachment) seklindeki davranis dikkatle incelenmesi gereken bir
konudur. Dis akisin énemli oldugu havacilik ve denizcilik uygulamalarinda kullanilan
kanatgik, dimen levhasi gibi takintilar, dis gévde Uzerine yerlestiriimektedir ve
govde takintilar ile karsilikh etkilesim icerisinde olmaktadir. Literatirde konu
hakkinda énemli miktarda deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Kanat/ govde baglant
bolgesindeki akis hesaplamali akiskanlar mekanigi yontemleri ile de calisiimakta

olan bir arastirma alanidir.

Kanat/govde baglantilari hakkinda literatlirde yer alan uygulama alanlari asagidaki

Cizelge 2.4'de listelenmisgtir.
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Cizelge 2.4 : Kanat Govde Baglantilari Uygulama Alanlari.

Uygulama Alani Birlesim Bolgesi Dezavantajlari Kaynaklar
. Direnc, Mehta
vaclik Kanat / Govde Aeroakustik (1984)
Stabilizer Fin / Titresim Kubendran ve dig.
Goévde ¥ (1988)
Diimen/Tekne Pervane Duzlemi Devenport ve
Denizcilik Hiz Dagilimi Simpson (1992)
Denizalti Kulesi / Direng, Barberis ve dig.
Govde Hidroakustik (1997)
. . Turbllans, Lewis ve dig.
Turbomakinalar Kanatgik / Tarbin Kavitasyon (1993)
Hidrolik Yapi . Sahin ve Oztlrk
Tasarim Kopra Ayaklar Erozyon, Oyulma (2009)

Yazarlar Cizelge 2.4’de listelenen c¢alismalarinda, kanat gévde baglantilarinda
ortaya c¢ikan akim dulzensizliklerinin uygulama alani agisindan dezavantajlarindan
bahsetmis ve istenmeyen girdap etkilerinin azaltiimasi konusunda alinabilecek

onlemler hakkinda bilgiler vermistir.

Havacilikta karsilasilan kanat/gévde birlesimi atnali girdabinin goérildigu en tipik
ornektir. Bu tip baglantilarda olusan atnali girdabi titresim ve akustik problemlere
neden oldugu kadar, gévde Uzerindeki akimda bozulmalara neden olmakta ve kanat

uzerindeki kaldirma kuvvetini olumsuz etkilemektedir.

Ayrica olusan girdabin dizensizligi (bimodal unsteadiness) nedeni ile ugaklarda
kontrol problemlerinin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir (Devenport ve dig.,
1990; Olgmen ve Simpson, 2006).

Atnali girdabi yerel Reynolds sayisi ve akim yénindeki girdaplilik siddetinin artmasi
nedeni ile birlesim bdlgesinde ylUksek 1s1 transferinin yapilabilmesine imkan
vermektedir. Turbomakinalarda kanatcik turbin duvari baglanti bdlgesinde bu tip
girdabin etkileri deneysel c¢alismalarla incelenmistir. Kanat/ gévde baglantilarinda
Isi transferi konusunda ydrutilen deneysel calismalar sonucunda, i1si transferinin
girdap siddeti ile dogrudan iligkili oldugu ortaya c¢ikmistir. Lewis ve dig., (1993)
sogutma ihtiyacinin énemli oldugu problemlerde atnali girdabinin etkilerinin olumiu
yonde kullanilabilmesi amaci ile deneysel c¢alismalar yurGtiimis ve birlesim

bolgesindeki i1sI transferi ile ilgili kapsamli dlgimler yapiimistir.
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Bir yapi elemaninin serbest akima normal ydnde konumlanmasini gerektiren
uygulamalardan birisi de ingaat/hidrolik muhendisligi alaninda kullanilan kopri
tasiyici ayaklardir. Koépri ayaginin 6n tarafinda akimin yavaslamasindan
kaynaklanan atnali girdabi gdzlemlenmektedir. Bir nehir veya kanal icerisinde
zemine sabitlenen genellikle silindirik kesitlere sahip ayaklarin etrafinda zaman
icerisinde cukurlanma ve oyulma goézlemlenmekte ve bu da yapinin stabilitesini
olumsuz etkilemektedir. Konu hakkinda rizgar tlnelleri kullanilarak yurdtilen

deneysel calismalar literatiirde veriimektedir. (Sahin ve Oztiirk, 2009)

Denizcilikte karsilasilan atnali girdabi takintilarin gévde ile baglanti boélgesinde
ortaya ¢ikmaktadir. Yalpa finlerinin gévde ile birlesim bdlgesi, geminin basindan
itibaren kalinlasarak gelmekte olan sinir tabakanin fin 6ninde atnali girdabi
olusmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde bir denizaltinin gévde ve kulesinin
birlesim bdlgesi atnali girdabi igin tipik bir drnek teskil etmektedir. Kule sonrasinda
gbvde boyunca devam eden girdapli akim, pervane dizlemine ylksek hizla

girmekte ve iz kalitesi ve akustik agidan olumsuzluklara neden olmaktadir.

Dis akiglarda takinti gévde birlesim bdlgesinde atnali girdabi olarak adlandirilan ve
davranigi belirgin olarak gbézlemlenen bir girdap olugsmaktadir. Girdap nedeni ile
birlesim bdlgesine yuksek momentumda serbest akimin taginmasi sonrasinda bu
bdlgedeki kayma gerilmeleri artmakta ve direng artisi gorilmektedir. Cisim etrafinda
hemen hemen simetrik olarak olugan girdabin bacaklari izdeki sureksizligi

tetiklemekte ve pervane kanatlari ve dumen levhalari ile etkilesime girmektedir.

Kanat Uzerindeki basing dagilmi temelde potansiyel akimin etkisi ile
belirlenmektedir. Ylzeydeki basing dagiliminda viskozite etkileri daha dulslk
seviyede olmaktadir. Akimin yavaslamasi nedeni ile kanadin burun bdlgesinden
itibaren basing giderek dismekte ve bu bélgede negatif (favorable) basing gradyeni

olusmaktadir.

Devaminda kanat kesitinin sekline bagli olarak kanat Gzerindeki bir hat boyunca
basing degisimi sifir olmakta ve kanat kesitinin kalinlastigi boélgede pozitif (adverse)
basing gradyeni gozlemlenmektedir. Sekil 2.2 pozitif ve negatif basing gradyeni
tanimlamasinda, olusmakta olan sinir tabakanin yizeyden muimkin oldugunca

ayrilmamasi kastedilmektedir.
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Potansiyel Akim

Potansiyel Akim

Sekil 2.2 : Egimli Yuzeylerdeki Sinir Tabaka Gosterimi.

Bu calismada incelenen Pod strut birlesimi akis karakteristiklerinin ani degisimler
yaptigi bir bolgedir. Strut éniinde serbest akim yavaglamakta ve de strut kesitinin en
kalin oldugu bdlgede ise en ylksek degerini almaktadir. Birlesim bdlgesinde
yavaslayan akim dénme egilimi gdstererek pod boyunca dénerek ilerleyen bir girdap
olusmaktadir. Sekil 2.3’de, pozitif ve negatif basing gradyeni bdlgesi ve yerel hizlara

bagdli olarak gdsterilen atnali girdabi gortlmektedir.

Bu calismada incelenen pod/strut birlesiminin 6n ve arka tarafinda pervane
calisacagi kabul edilmektedir. Her iki dizlemde de calisacak pervanenin varhgi,
akustik ve titresim acisindan dusunuldiginde, 6zellikle arka pervane dizlemindeki
hiz dagilimi agisindan olumsuz etkilere sahiptir. Atnali girdabinin strut etrafinda
olusan her iki bacagi pervane diizlemine dogrudan gelmektedir. iz kalitesi agisindan
en azindan arka pervane duzleminde mumkin oldugunca dizgin bir hiz dagihmi

istenilmektedir.

7.25e+00

6.80e+00 = dP/dX <0 dP/dX >0

85300 = Negatif Basing Gradyeni Pozitif Basing Gradyeni
6.16e+00 — - . = .

5.80e+00
5.44e+00
5.08e+00
4.71e+00
4.35¢+00
3.99e+00
- 3.638+00

3.26e+00
2.90e+00
2.54e+00
2.18e+00
1.81e+00
1.45e+00
1.09e+00
7.25e-01
3.63e-01
0.00e+00

dP/dX <0 dP/dX >0
Negatif Basing Gradyeni &8 Pozitif Basing Gradyeni
5 ——— s

|

(I

Sekil 2.3 : Akim Hatlari ile Atnali Girdab1 Gésterimi (z=0 m).
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Kanat etrafindan baslayarak atnali girdabinin olugmasinin akis igerisinde
istenmeyen etkilere neden oldudu bilinmektedir (Olgmen ve Simpson, 2006).
Literatiirde yaygin olarak incelenen bu problemin, klasik kanat ve diz bir levha
birlesimi olarak modellendigi gortiimektedir (Devenport ve dig., 1990; Olgmen ve
Simpson, 2006).

Genellikle yatayda yer dizlemine dik olarak yerlestirilen kanadin énlindeki akim
yavaslamasina bakilmakta ve bu bdlgede olusan girdabin etkilerinin kanat etrafinda
ve takip eden esdeger dizlemlerdeki hiz konturlari incelenmektedir. Bu dizlemlerde
cizdirilen eksenel hiz vektorlerindeki degisim ile atnali girdabinin varligi ve siddeti

hakkinda kestirimler yapilmaktadir.

Yapilan calismalarda girdap etkilerinin izlenmesinde kullanilan dizlemler Sekil 2.4,
Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da sunulmustur. Alin ve Fureby (2008), yalnizca kanat

etrafindaki akimin izlenecegi dizlemleri Sekil 2.4’te goruldigu gibi yerlestirmistir.

L

Sekil 2.4 : Kontrol Hacmi ve Dizlemlerin Gosterimi (Alin ve Fureby, 2008).
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Sekil 2.5 : Kontrol Hacmi ve Hiz Dizlemlerinin Gésterimi.
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Sekil 2.5'de gdsterildigi gibi, atnali girdabinin pod boyunca ilerleyisi, cisim etrafinda
olusturulan dizlemlerdeki hiz dagilimi incelendiginde anlasiimaktadir. Sekil 2.4 ve
Sekil 2.8’de literatirde bir kanat igin olusturulan kontrol hacmi ve hiz duzlemleri
goOrulmektedir. Yalnizca strut icin yapilan viskoz hesapta kullanilan kontrol hacmi
Sekil 2.6’da goésterilmigtir. Kanat kesitleri farkli olmakla birlikte Sekil 2.4 ve Sekil 2.6
benzerlik gostermektedir. Sekillerde atnali girdabi, akim hatlari ve olusturulan hiz

dizlemleri gorilmektedir.

G.65e+00
e
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Sekil 2.6 : Kontrol Hacmi ve Dizlemlerin Gésterimi.
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Kanadin onlndeki simetri dizlemi ve kanat boyunca serbest akima dik yénde
yerlegtirilen duzlemler atnali girdabinin izlendigi tipik kesitlerdir. Esdeger
yukseklikteki dik dizlemler Gzerindeki hiz dagilimi girdap bacaklarinin gézlemlendigi
yerler olup, yerel vektorlerdeki degisiklikler ile hiz dadihmi hakkinda bilgi

edinilmektedir.

Deneysel calismalarda ise bu dizlemlerdeki hizlar ¢esitli yontemler ile dlgtilmekte ve
serbest akima gore daha ylksek hiza sahip olan girdabin varli§gi gosterilmektedir.
Atnali girdabi akim yéniinde uzayan (vortex streching) dar bir hizme seklindedir ve

kolayca ayirt edilebilen bir yapidadir.

Alin ve Fureby (2008) tarafindan denizaltilar ile ilgili yayinlanan glincel bir calismada
kullanilan geometri Sekil 2.7’de sunulmustur. Bu calisma dogrudan denizalti
kulesinin incelendigi guncel bir kaynak olmasi agisindan ilgi ¢ekicidir. Makalede 3
farkl tdrbilans modelinin kullanildi§i anlatiimakta ve atnali girdabinin siddetinin en

dogru sekilde tahmin edilmesinin amaglandigi gorulmektedir.

Simulasyon sonuglari ile deneysel sonuglarin karsilastirldigi calismada zaman
ortalamali RANS ¢6zumunde girdap bacaklarinin etkilerinin uzak bélgede zayifladigi

ortaya konulmustur.

- = ~ L7 AKim yonii

Sekil 2.7 : Denizalti Kulesi Atnali Girdab1 Goésterimi (Alin ve Fureby, 2008).

Sekil 2.7°de kule éninde akimin yavasladigi birlesim bdlgesinden itibaren baglayan
ve kule boyunca ilerlemekte olan atnali girdabi gérilmektedir. Kanat etrafinda ise
genellikle sonuglarin deney sonuglari ile uyumlu sonugclar verdigi bildirilmistir (Sekil
2.8), (Alin ve Fureby, 2008). Girdap ilerlemekte iken yerel akimda duzensizliklere
neden olarak kule etrafindaki dizlemlerdeki hiz dagihmini olumsuz etkiledigi acikca

gorulmektedir.
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Sekil 2.8 : Akim Hatlari ve Hiz Vektorleri ile Atnali Girdabi Gosterimi
(Alin ve Fureby, 2008).

Kanat gdévde baglantilari ile ilgili calismalar 1982‘den itibaren Mehta (1984),
Shabaka ve Bradshaw (1981) tarafindan yarutilmastir. Mehta (1984) tarafindan ¢
farkhl burun kesiti icin yapilan deneysel calisma sonucu olarak, atnali girdabinin
kanat u¢ kesitine dogrudan bagh oldugu ortaya ¢ikmigtir. Kanat ug kesitinin (burun
kesiti), kanat etrafindaki basin¢ gradyenini dogrudan etkiledigini ve dolayisi ile atnal

girdabinin olusumunu etkileyen en 6nemli faktor oldugunu belirlemistir.

Mehta tarafindan yapilan deneylerde eliptik, slUper eliptik ve kama (wedge)
formundaki G¢ farkhi burun sekli kullaniimis ve simetri eksenindeki birlesim
bdlgesinde olusan vektorler karsilastirilarak girdabin etkilerinin en aza indirildigi
kesitler belirlenmistir. Calismalarin sonucunda girdap siddeti ve seklinin burundaki
kityapi ile dogrudan iliskili oldugu anlasiimistir. Mehta (1984) tarafindan deneylerde

kullanilan temsili kanat kesitleri $ekil 2.9’da sunulmustur.

1990 yilindan baglayan dénemde konu hakkindaki en kapsamli arastirmalar Virginia
Polytechnic Enstitlisii ve Virginia Universitesinde Devenport, Simpson ve Olgmen
tarafindan yuratilmistir (Devenport ve dig., 1990; Olgmen ve Simpson, 2006). Bir
¢ok arastirmacinin yaptigi deneysel ve hesaplamali galismalar Simpson ve
Devenport tarafindan yayinlanmig, birlesim boélgesinde 1si transferi, zaman bagl hiz
degisimi, sinir tabaka hiz dagilimi ve akustik délgimler gibi genis kapsamli élgim

sonuglari elde edilmistir.
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Eliptik Kama Super-Eliptik
Kesit Kesit Kesit

Sekil 2.9 : Mehta Tarafindan Kullanilan Kanat Kesitleri (Eliptik, Stuper-Eliptik ve
Kama Eliptik Kesitler), Mehta (1984).
Rood ve Antony (1985) tarafindan yapilan ¢alismada pozitif hiicum agcilarindaki
kanadin izler kenar seklinin de birlesim bolgesi girdabina etkisi oldugu bildirilmigtir.
Kicuk hicum acilarinda izler kenar civarindaki basing gradyeninin atnali girdabini
siddetini arttirdigi ve akimdaki bozulmanin daha genis bir alanda goruldigu

deneysel ¢alismalarla ortaya konulmustur.

Birlesim bolgesinde genis duzgunlestirme (fairing) kullaniminin etkileri deneysel
c¢alismalarla incelenmis ve bodyle bir akim dlzenleyicinin dnder kenar akim
ayriimalarini engelledigi gérilmistir (Kubendran ve dig., 1998). Onder kenarda
dolgun bir ylzey kullaniimasi ile girdap bacaklarinin siddeti azaltilmis ve daha
dizgun bir iz elde edilmistir. Kanat goévde birlesim bdlgesinde keskin acilarla
yuvarlatma kullanimi arastiriimis ancak girdap tzerindeki olumlu etkilerine ragmen
akimin agil geldigi hallerdeki ayrilma ve bozunumun bUylk oldugu ortaya ¢ikmistir
(Pierce ve dig., 1988).

Havacilikta birlesim bdlgesinde kanat gévde etkilesim direncini azaltmasi sebebi ile
kanat cevresi boyunca yerlestirilen yuvarlatmalar tercih edilmektedir. Ucak
govdesinde kanat etrafina konulacak g farkh yuvarlatma icin deneysel calismalar
yayinlanmis ancak agili hallerdeki asimetrik etkilerin varligi nedeni ile net bir sonuca

varilamadigi bildirilmigtir (Pierce ve dig., 1988).
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Sabit levha Uzerine yerlestirilen kanat uglarina sabit yarigaptaki bir yuvarlatmanin
konulmasi deneysel olarak c¢alisiimistir (Devenport ve Simpson, 1992). Deney
dizeneginde kanadin gévdeye baglanti hatti tamamen sabit yarigapli dairesel kesitli
bir yuvarlatma ile birlestirilmistir. NACA 0020 kesitli kanat ile yapilan rizgar tunel
deneyleri sonucunda simetri dizleminde 6nder kenardan 0.45T kanat kalinh§i kadar
onde akim ayrilmasi gézlemlenirken, 0.27T mesafede belirgin bir baska hat
goralmuistir. Bu hattin akim ayriimasini iki farkh bdlgeye bélen disik kesme
kuvvetleri hatti (line of low shear) oldugu sonucuna varilmistir. Kanat arkasindaki iz
bolgesinde birlesen yliksek ve disik kesme kuvvetleri hatti kanat arkasinda balik
kuyrugu seklini aldigi gérilmustir. iki farkli sinir tabaka kalinh@i ile tekrarlanan
deneylerin sonucunda sabit yarigaptaki bir yuvarlatma kullaniimasinin, énder kenar
akim ayrilmasinin 6éntine gecemedigi ve dolayisi ile atnali girdabinin olugsmasini
engelleyemedigi  gorulmustir. Bu aslinda beklenen bir sonu¢ olarak
yorumlanmaktadir. Sabit yaricaph yuvarlatma kullanmak sonug¢ olarak kdse
bolgedeki akim yavaglamasini engellememektedir. Bdyle bir yuvarlatma
konuldugunda akimin durma noktasinin yeri bir miktar degismekte ancak atnali
girdabinin olugsmasi engellenememektedir. Girdap merkezinin yeri degismekte iken

kanat boyunca olan etkilerinin devam ettigi g6zlemlenmistir.

Atnali girdabinin engellenmesi konusunda bir baska yaklasim da birlesim bdlgesine
gelen sinir tabaka kalinhdinin azaltiimasidir. Sabit yarigapta yuvarlatma kullanimina
benzer sekilde birlesim bdlgesine lg¢gen kesitli bir yuvarlatma konularak deneysel
¢alismalar yOratalmuUstir (Barberis ve dig., 1997). Ruzgar tlnelinde yapilan
deneylerde sabit bir yuvarlatma kullanilarak birlesim bdlgesindeki hiz vektorleri
cizdirilmistir. Elde edilen sonuclar Devenport ve dig., (1990) tarafindan bildirilenler
ile benzer sekilde ¢cikmistir. Atnali girdabinin engellenmesi igin bir baska ¢6zim de

birlesim bdlgesi 6ncesinde bir emis kanali agiimasidir.

Kullanilan deney dizenegdi Sekil 2.10’da sunulmustur. Bu deneylerde esas olarak
kanat Uzerine dogru kalinlasarak gelmekte olan sinir tabakanin dizlemsel emis
kanall sayesinde yeniden incelerek girdap olusumunu engelledigi gézlemlenmistir.
Farkli emis debileri ile kdse girdabinin siddeti arasindaki iliski deney sonuglari ile
irdelenmis, emis kanalinin atnali girdabinin etkilerini azaltmakta oldugu ortaya

konulmustur.
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Sekil 2.10 : Onder Kenara Yerlestirilen Emis Kanali Deney Diizenegi
(Barberis ve dig.,1997).
Bilindigi gibi rizgar ve su tlnellerinin tasariminda tabanda olusan sinir tabaka
benzer sekilde inceltimekte ve azaltiimaktadir. Su tlnellerinde akiskan ile mimkin
oldugunca ayni hizda hareket eden taban tasariminin tek amaci, sinir tabaka
kalinliginin azaltiimasidir (Barberis ve dig.,1997). Deneydekine benzer sekilde
rizgar ve su tinellerinde emis kanallari kullaniimaktadir. Akim ayrilmalarinin en aza
indiriimesinin amaglandigi bu tip uygulamalar kége girdabinin azaltiimasi agisindan
kullanigh olabilir ancak pratikte ¢ok uygulanabilir bir se¢cenek degildir. Gergek harici
(dig) akiglarin var oldugu havacilik, denizcilik gibi uygulamalarda birlesim bdlgesi
onlnde bir emis kanali her zaman kullanigl olmamaktadir. S6z konusu emis kanall,
cok Ozel uygulamalarda sogutma kanali olarak kullanilabilmekle birlikte yaygin bir

secenek degildir.

Atnali girdabinin olusumunun engellenmesi i¢in daha basit ve uygulanabilir bir
secenek Onerilmistir (Devenport ve Simpson, 1992). Birlesim bdlgesine kanadin
efektif boyunu arttiracak bir yuvarlatma konularak bu boélgedeki akim yerel olarak
hizlandiriimaktadir. Béylelikle atnali girdabini olusturan etkiler ortadan kaldiriimakta
ve daha dizgln bir iz elde edilmektedir. Kanat burnunda pozitif ve negatif basing
gradyeni bdlgesinin daha genis bir alana yayillmasi sayesinde akim ayriimasi

engellenmekte ve atnali girdabinin etkileri bertaraf edilmektedir.

Sonug olarak atnali girdabi, birlesim bolgesinin sekli ve birlesim boélgesine kadar
gelen sinir tabaka kalinhigi olmak Gzere iki temel faktérden etkilenen bir akis olaydir.
Birlesim seklinin etkilerinin sinir tabaka kalinligina gbére daha baskin oldugu

bilinmektedir (Devenport ve Simpson, 1992).

Bas yuvarlatma ile yapilan deneylerde iki farkli sinir tabaka kalinhgi incelenmis
ancak atnali girdabinin olusumu ve kanat arkasindaki girdap siddetinin ¢ok

etkilenmedigi gorilmustar.
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Girdabin olusmasinda burun boélgesindeki basing gradyeninin en temel faktér olmasi
sebebi ile birlesim bdlgesine yerlestirilecek bir yuvarlatmanin anlamli bir ¢ézim
olacag! ortaya c¢ikmaktadir. Devenport ve Simpson (1992) tarafindan yapilan
deneylerde sabit bir levha lzerine kanat yerlestiriimis ve kanadin burun bdlgesine
bas yuvarlatma konulmustur. Bas vyuvarlatma atnali girdabinin olusmasini
engellemis ve kanat arkasindaki iz dizlemi Gzerinde dizgln bir hiz dagihmi elde
edilmesini saglamistir. Yuvarlatmali ve klasik kesitli bir kanada ait hiz dagilimlari
karsilastirilmis ve duzgin hiz dagihmi farklari irdelenmistir. Bas yuvarlatma farkh
hicum acilarinda da incelenmis ve Kubendran ve dig. (1988)’in kullandigi keskin

bas yuvarlatmaya gore daha iyi sonuglar verdigi gértlmuastar.

Uc boyutlu yiizeylere uygulanacak yuvarlatma sekli yiizey sirekliliginin korunmasi
acgisindan oldukga dnemlidir. Yuvarlatmanin G¢ boyutlu egrisel kesitli kanat ve gévde
Uzerine kirikhik icermeden baglanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada uygulanan bas

yuvarlatma, pod ve strut ylizeyini yumusak bir sekilde baglamaktadir.

Yapilan literatlr incelemesinin sonuglari incelendiginde, konu hakkinda yapilan farkli
calismalar arasinda bas yuvarlatma konulmasinin en uygun yaklagsim oldugu ortaya
cikmaktadir. Her bir ¢alismanin amaci ve ana fikri, esdeger konu basligi altinda
Cizelge 2.5de

incelenmis ve ana hatlar ile literatir taramasinin sonuglari

listelenmisgtir.

Gizelge 2.5 : Onder Kenar Akim Ayrilmasi Konusundaki Literatir Taramasi Ozeti.

Yazarlar Konu Atnal Girdabi Hakkinda Sonug ve Gorisler
Burun sekli
Mehta revizyonu Burun sekli girdap siddetini dogrudan
(1984) (3 farkl kanat etkilemektedir.
burnu)
Kubendran Keski Keskin yuvarlatma etkili olabiliyor ancak
eskin bas
(1988) uvarlatma manevra agilarinda akim bozulmus ve
Sung (1998) Y girdap siddeti artmigtir.
Sabit yaricapta
kanat etrafinda tam | Girdap olusumu engellenememistir.
Barberis yuvarlatma
(1997) Yerel sinir tabakanin bir emis kanali ile

Birlesim bolgesi
onlnde emis kanali

inceltiimesi sonrasinda girdap siddeti
azaltilmistir.

Sabit yaricapta
Devenport ve kanat etrafinda tam | Girdap olusumu engellenememistir.
Simpson yuvarlatma
(1992) Sinir tabaka
Olgmen kalinhgi Girdap olusumu engellenememistir.
(2006) degisiklikleri

Bas yuvarlatma

Atnali girdabinin olusumu engellenmistir.

35




Girdabin etkilendigi iki temel faktor olan sekil ve sinir tabaka etkileri bu doktora tezi
kapsaminda yapilan calismalarda irdelenmistir. Sekil degisimi, pod ve strutin
NURBS ylzeyleri kullanilarak birlestiriimesi ile incelenmistir. Yeni geometriler igin
potansiyel ve viskoz akim metotlari kullanilarak analizler yapiimistir. Hiz birlestirme
yaklasimi ile yapilan analizle de sinir tabaka etkileri ¢ézime ithal edilmistir.
Boylelikle atnali girdabinin olusumu iki egrisel ylizeyin NURBS ylizeyi kullanilarak
birlestiriimesi ile sekil agisindan ve viskoz potansiyel akim hiz birlestirme yaklasimi
ile de sinir tabaka etkilerinin gésterilmesi agisindan irdelenmistir. Yapilan ¢alismaya

ait detaylar Bolim 7’de anlatiimistir.

2.5 Denizalti (D/A) Uzerindeki Girdaplar

Dalmis bir durumdaki denizalti formu Uzerinde kule, kontrol ylzeyleri gibi takintilar
etrafinda girdaplarin olustugu bilinmektedir. Kiiclk acilardaki manevralarda gévde
Uzerinde de girdaplar olusmakta ve gdvde boyunca girdaplarin etKisi
g6zlemlenmektedir. Faltinsen (2005) tarafindan listelenen s6z konusu girdaplarin
denizalti Gzerindeki olusum bdlgeleri ve nedenleri, 6zet olarak Cizelge 2.6’da
verilmigtir. ilgili referansta bu gésterimin Lugt (1981) tarafindan alindig
bildiriimektedir.

Cizelge 2.6 : Denizalti (D/A) Uzerindeki Girdaplar.

D/A Girdap Olugsumu

Girdap Adi Bolgesi Temel Nedeni

izler Kenar Girdaplari | Fin, Kaldirici Yiizeyler | Sirkilasyon, Kaldirma, Takinti

Yuksek basing gradyeni,

Kule Kok Girdaplari Kule Yiksek acili kbsenin varligi

Temel Akim Ayriimasi | Tekne Uzeri Sinir Tabaka
itici Girdaplari Pervane / Dimen Yuksek Basing ve Dénme Hareketi
Yanal Akim Girdaplari | Tekne Uzeri Kisa kenar kort boyunda yanal akis
= — 2 < y;;)
— C A S e

(a)

Sekil 2.11 : D/A Uzerindeki Girdaplarin Temsili Gésterimi (Faltinsen, 2005).
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Sekil 2.11°de manevra yapmakta olan bir denizalti (D/A) Uzerindeki akim ayrilmalart,
ve D/A Uzerindeki girdap gdésterimi sunulmustur. Faltinsen (2005) tarafindan 6érnek
resim ile gOsterilen kule o6nundeki atnali girdabinin varligr Sekil 2.11°de

gOrulmektedir.

Werle (1988) tarafindan, denizalti model deneylerinden alinan érnek bir resim
Sekil 2.12’de sunulmustur. Burada kule 6nlinde olusan atnali girdabinin gévde

boyunca ilerleyisi gorilmektedir.

Sekil 2.12 : D/A Kulesi Girdap Gdsterimi Yandan Goérinus (Werle, 1988).
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3. PANEL METODU iLE YAPILAN HESAPLAMALAR
3.1 Girig

Bu bolimde, literatirde Szantyr Pod olarak bilinen 4.53 m boyundaki érnek bir
pod/strut geometrisi etrafindaki akim, panel metodu kullanilarak hesaplanmistir.
Elipsoid seklindeki Pod ile tekne ylizeyi arasinda poda baglanan NACA 066 kanat
kesitli bir strut kullaniimaktadir (Szantyr, 2001). Hesaplamalarda akimin Uzerinden
gectigi varsayilan pod ve strut dig yuzeyleri, kenarlari birbirleri ile kesisen yuzey

parcalarina ayrilmis ve her bir ylizey panellere bolinmustar.

3.2 Panel Metotlari

Sinir Elemanlari Metodu veya yaygin olarak kullaniimakta olan tanimi ile yuzey
panel metotlari, karmasik ve daha gercekgi geometrilerin modellenebildigi ve cisim
yuzeyinde sinir kogullarinin daha iyi tanimlanabildigi sayisal yontem olarak tarif
edilmektedir (Katz ve Plotkin, 2001). Panel metodunda cisim yuUzeyi Uzerine
dagitiimis tekilliklerin kullaniimasi ile ¢dézim sulresi kisaltilarak zamandan tasarruf
edilmis olmaktadir. Karmasik da olsa cismi olusturan yizeylerin paneller halinde tarif
edilmesi ve ¢6zimin panel ylzeyleri U(zerindeki tekilliklerin siddetlerinin
hesaplanmasiyaklasimi ile panel metotlari, bitiin kontrol hacmi igerisinde

hesaplama yapmaya dayanan sayisal metotlara gére daha uygulanabilir metotlardir.

1970 yillarinda kullanilmaya baslayan panel metotlari ile kaldirici ylzeylerin kalinhgi
gercek kanat kesitlerine sahip geometriler ile dogrudan tanimlanarak hesaplama
detaylari acisindan kullanisli ve verimli bulunmustur (Molland ve Turnock, 2007). Ug
boyutlu ilk basarili 6rnek olarak anilan ve Hess ve Smith (1972) tarafindan 6nerilen
metodunun kullanimi hakkinda énemli miktarda arastirma faaliyetleri yuratalmus ve
havacilik ve denizcilik uygulamalarinda blyuk seviyede bilgi birikimi olusmustur.

Panel metotlarinin tarihsel gelisimi ve temel 6zellikleri Cizelge 3.1°‘de sunulmustur.
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Cizelge 3.1 : Panel Metotlarinin Tarihsel Geligimi ve Temel Ozellikleri.

Metot Adi Yih Panel Geometrisi Sinir Kosullari
Douglas-Neumann 1962 Diz Neumann
Woodward | 1966 Diz Neumann
USSAERO 1973 Diz Neumann
Hess | 1972 Duz Neumann
MCAIR 1980 Diz Dirichlet
SOUSSA 1980 Parabolik Dirichlet
Hess Il 1981 Parabolik Neumann
PANAIR 1981 Bolinmus Alt Paneller | Neumann ve Dirichlet
VSAERO 1982 Duz Neumann ve Dirichlet
QUADPAN 1983 Diz Dirichlet
PMARC 1987 Diz Neumann ve Dirichlet

Yuzeyin basit geometik panellerle temsil edildigi ve sabit siddette tekilliklerin
kullanildigr panel metotlari disik mertebeli (low order) panel metodu olarak
adlandinimaktadir. Parabolik veya polinomlar ile ifade edilen panel ve sabit olmayan
tekilliklerin kullanildigi metotlar, yliksek seviyeli (higer order) panel metotlari olarak
adlandiriimaktadir. Yiksek seviyeli panel metotlari ile dlistk seviyeli panel metotlari
arasinda hesaplama zamani goézetilerek yapilacak bir karsilastirmada, ¢6zim
hassasiyeti acisindan biylk farkliliklarin olmadiginin anlagiimasi ile havacilik
endustrisinde dusik seviyeli metotlarin yaygin olarak kullanildidr goéraimugstir (Katz
ve Plotkin, 2001). Dlislk mertebeli panel metotlarinda panellerin yerlesimindeki
yerel hatalar sonucu blylk Olcekte etkilememekte ve bu sayede uygulamada

kullanim kolayhg getirmektedir.

Yillar icerisinde gelistirilen panel metotlari uygulama alanlari acgisindan
cesitlendirilebilmektedir. Temelde havacilik sektort arastirmalari icin NASA destegi
ile Analytical Methods firmasi tarafindan gelistirilen en gelismis program PMARC
olarak bilinmektedir. Geligtirmelere uygun olmasi agisindan acik bir yapida
hazirlanan PMARC kodu vyillar icerisinde 14. slrime kadar getirilmis 6nemli bir

ylzey panel kodudur.

VFLOW programi 1990 yilinda BMTI firmasi tarafindan PMARC programi deneyimi
Uzerine kurgulanarak geligtirilmigtir. VFLOW programi denizclilik uygulamalarinda
kullaniimak tzere,modiiler alt rutinler halinde agik bir yapida planlanmig bir panel
metodu kodudur. Program kaynak ve dublelerin birlesik olarak kullaniimasina imkan
vermekte, gemi kigi ve takintilarin arkasindaki iz olusumu gibi kaldirma etkilerini
dikkate almaktadir. Programda uzak alan indiklenmis hiz bilesenlerinin hesabinda,
PMARC kodundan farkli olarak ¢ok kutuplu (multipole) seri acilimi kullaniimigtir.
Programda U¢ boyutlu cisim ylzeyi Uzerindeki her bir panel, kendisine komsu dort

panel ile birlikte disutnilmekte, hiz hesaplari yapiimakta ve bodylece sayisal
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hesaplamalar analitik yéntemlere kiyasla olduk¢a hizli sonuglandiriimaktadir (Jane,
1990).

Bu doktora calismasi kapsaminda kullanilan pod ve strut geometrisi Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2°de sunulmustur. Szantyr pod ve NACA 066 kesitlerine ait geometrik veriler
EK A’da verilmigtir.

[ STRUT
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Sekil 3.2 : NACA 066 Strut Geometrisi.

Gupta (2004) calismasinda elipsoid yapida olan podun boyu 4.53 m, azami genisligi
ise 0.4 m olarak verilmigtir. NACA 066 kanat kesitli strutin ylksekligi 1.6 m olarak
tanimlanmistir. Szantyr podu literatirde yaygin olarak bilinen ve ticari olarak
uygulanmamis temsili bir geometridir. Yapilan hesaplamalarda tek bir pod/strut
geometrisi kullanilmigtir. Elipsoid pod ve kanat kesiti geometrisi Gupta (2004)

tarafindan verildigi sekilde, EK A’da sunuldugu gibi kullanilimistir.
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Hesap sonuglarinin gésteriminde pod ve strut kort boyu,genisligi ise pod ve strut
kalinh@r T kullanilarak boyutsuzlastiriimigtir. Pod ve strut igin verilen kort boyu ve

geometrik sinir degerleri Cizelge 3.2‘de sunulmustur.

Cizelge 3.2 : Pod/Strut Geometrik Veriler.

Pod Strut Sinir Degerleri
Pod Strut
Boy [m] 4.53 1.200
Genislik [m] 0.81 0.518
Y Ukseklik [m] 0.81 1.600

3.3 Yizey Ayriklastiriimasi

Panel metodunda yapilan hesaplamalarda cisim ylzeyi Uggensel ve dortgensel
elemanlar ile temsil edilmektedir. Geometri formiilasyonunda genellikle dértgensel
elemanlar tercih edilmekle birlikte, gerektiginde cisim geometrisinin dizgln bir
sekilde olusturulabilmesi icin Gg¢gen elemanlar da kullanilabilmektedir. Bir nokta ile
tamamlanan dortgensel panel dilimleri pratikte klre, elipsoid gibi U¢ boyutlu cisim

ylUzeylerinin baglangi¢ veya bitis panelleri olarak kullaniimaktadir.

Uggen Eleman

Dértgen Eleman

Sekil 3.3 : Panel Metodunda Kullanilan Elemanlar.

Literatiirde doértgensel ylzey elemanlara panel, bu elemanlarin kullanildigi metoda
da ylzey panel metodu denilmektedir. Bir panel Uzerindeki doért kdse birlesim
noktasi ve ylzey Uzerinde birbirleri ile komsuluk halindeki dért adet kenar yapilan
hesaplamalarin temelini olusturmaktadir. Panel metodunda bir panele ait alanin

bulunmasi, alan merkezi ve ylzey normalinin tayini gibi basit geometrik iligkiler
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yardimi ile sayisal agidan hizli bir programlama altyapisi saglanmis olmaktadir.
Panellerin kenarlari Gzerinde ¢izgisel entegrasyon ve komsu paneller arasindaki

etkilesim kolaylikla hesaplanmaktadir.

Potansiyel akimda, Laplace denklemi yardimi ile son derece kullanigh bir sayisal
hesap imkani ortaya c¢ikmaktadir. Gauss tarafindan gelistirilen Diverjans teoremi
yardimi ile hacimler ylzey integrallerine donuistlriimekte ve Green teoremi ile
ylzey integralleri gizgisel integrallere c¢evrilmektedir. Sinir elemanlari yonteminde,
tekil ¢ozimlerin (st Uste getiriimesi sayesinde ayriklastirilan ylzeylere ait
hesaplamalar, matrisler yardimi ile karmasik G¢ boyutlu sekillerin modellenmesini

saglamaktadir.

Pod icin yapilan hesaplar temel olarak hesaplanan potansiyelin tlrevi ile hizlarin
bulunmasini igermektedir. Hizlara badli olarak basing katsayisi ve diger

hidrodinamik dzellikler hesaplanmaktadir. islem adimlari asagida listelenmistir.
1. Kesitlerin tanimlanmasi
2. Yuzeyin olugturulmasi
3. Birim normal vektdrlerin hesaplanmasi
4. Etkime katsayilarinin hesaplanmasi
5. Potansiyelin hesaplanmasi
6. Ug boyutlu hizlarin hesaplanmasi
7. Basing katsayisinin hesaplanmasi
8. Kuvvetlerin hesaplanmasi
9. Akim hatlarinin hesaplanmasi
10. induklenen hizlarin hesaplanmasi

Hizlarin hesap edilmesi ile istenilen ylzeylerdeki indiklenmis hiz degerleri
gosterilerek akima ait yerel degerlendirmeler yapilabilmektedir. Cisim ylzeyindeki
veya cisimden wuzakta tanimlanan bir noktadan gec¢en akim hatlari

hesaplanabilmektedir.
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3.4 Yizey Normalleri

Pod geometrisi olusturulurken geometrinin olusturulmasinda yuzeyler belirli

parcalara ayrilarak paneller olusturulmaktadir. Kesitlerin tanimlanma sirasi yiizeyin
normal vektdrlerinin cisimden disari veya igeri dogru olusmasi ile ilgilidir. Bu nedenle
hesaba baglamadan &nce hesaplamalarda kullanilacak olan birim normal
vektorlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Pod Uzerindeki normal vektorlerin

goOsterimi Sekil 3.4°de verilmistir. Gorllecegi gibi her bir panele ait ylizey normalleri

cisim ylzeyinden disari dogru bakacak sekilde tanimlanmistir.
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Sekil 3.4 : Panel Merkezlerinden Disar1 Yonli Normal Vektorler.

3.5 Kiire i¢in Hesaplar

Pod ile ilgili hesaplamalara baglamadan o6nce ilk adim olarak tez calismasi
kapsaminda cesitli alt rutinler ve ara ytzler eklenerek gelistirilen bilgisayar programi

sonuglari (VFLOW) analitik ¢ézimu bilinen bir geometri ile denenmis ve hesaplama
sonuglarinin dogrulamasi yapilmistir.

VFLOW programinda birim hiz altindaki birim kire icin hesaplamalar yapiimis ve

analitik sonuglar ile uyumlu netice elde edilmistir. Bdylelikle kire Uzerindeki basing
dagihminin dogru bir sekilde hesaplandidi

gérilmis ve pod icin yapilacak
hesaplarin guvenilirligi teyit edilmigtir.

44



Hesaplarin yapildidi kire Uzerindeki basing katsayisi dagilimi ve analitik ¢éztmler
kargilastirmali basing katsayisi (Cp) grafigi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6‘da sunulmustur.
Ayni geometri igin analitik basin¢ katsayisi dagilimi ise Sekil 3.7’de sunulmustur.
Basing katsayisi grafigi XZ diizlemi Gzerinde yer alan merkez kesit (simetri hatti) igin
Gizdirilmistir.

Kure Gzerindeki basing katsayisi analitik olarak Denklem 3.1‘de verilen formulasyon

ile hesaplanmaktadir.
C, =1 J sin®(@
p =1=7sin"(0) (3.1)

VFLOW programinda basing katsayisi Denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir.

VZ
Cp=1-U7% (3.1)

CP
1.00
086
072
0ss8
044
030
016
003
-0.11
-025
-038
-043
-0B7
-081
-095
-1.08
-125

___UENNNRNENEEER

Sekil 3.5 : Birim Kiire Geometrisi Uzerinde Basing Dagihmi.
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Sekil 3.6 : Kire Geometrisi igin Basing Katsayisi ve Hiz Grafigi.

Birim Yarigaplh Kiire Analitik Cozium
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Sekil 3.7 : Kire Uzerinde Analitik Basing Katsayisinin Degisimi.
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3.6 Szantyr Pod

VFLOW programinda kire i¢in yapilan hesaplari takiben Szantyr podu icin birim hiz
ile hesaplar tekrarlanmig, Gupta (2004) calismasinda elde edilenler ile uyumlu
sonuclar elde edilmigtir. Kaynak strut eklenmemis elipsoid pod goévdesi igin
olusturulan geometri ve merkez kesitteki basing katsayisi (Cp) degerleri Sekil 3.8 ve

Sekil 3.9'da sunulmustur.

SZANTYR POD

CP
[I=s]
081
074
06G
051
055
045
041
035
0za
022
014
0os
ooz

005

AKIM YONU

Sekil 3.8 : Szantyr Pod | Geometrisi.

BEM
02 |
40 panels
—=—— 60 panels Gupta
0.15 ———e—— 70 panels (2004)
. 80 panels
VFLOW ile hesaplanan
3
0.1
™
o p
&
0.05
=
-0.05 - .

Sekil 3.9 : Szantyr Pod | Geometrisi igin Hesaplanan Basing Katsayisi Grafigi.
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Yapilan hesaplarda VFLOW sonuglari kargilastirma yapilabilmesi amaci ile literatir
sonugclari ile birlikte cizdirilmistir. Bu geometri igin Gupta (2004) tarafindan verilen

basing katsayisi egrisi Sekil 3.10’da sunulmustur.

BEM
0.2

————— 40 panels
—=—— 60 panels
— e 70 panels
———+—— 80 panels

0.158

0.1

C,. 12

0.08

-0.08

| I N R N [ St ol R T A R S
2 -1 0 1 2
X

Sekil 3.10 : Szantyr Pod | Geometrisi igin Literattrde Verilen Basing Katsayisi
(Gupta, 2004).
Sekilde goruldugu tzere VFLOW’da hesaplanan basing katsayisi egrisi literatirde
verilen degerler ile mertebe olarak uyumludur. Kullanilan panel sayisi, kesitlerin
tanimlandi§i araliklar veya ylzey pargalarinin birlestiriimesinde ortaya ¢ikan yerel
uyumsuzluklar basin¢ katsayisinda yerel uyumsuzluklarin ortaya ¢cikmasina neden
olmaktadir. Cisim geometrisinin daha dizgin tanimlanmasi ve hassas geometrik
verilerin kullaniimasi ile yerel uyumsuzluklar 6nlenebilir. Sonug¢ olarak Ek-A’'da
sunulan mevcut geometrik veriler ile yapilan VFLOW hesaplarinda ortaya cikan
yerel farkhliklar programdan kaynaklanmamaktadir ve hesaplarin dogrulugu kabul

edilebilir seviyededir.

3.7 Pod / Strut

Uygulamada genel hali ile elipsoid olan podun gemi kiginda kullaniimasi igin
tekneye baglanabilecedi strut olarak ifade edilen bir yapisal elemanin olmasi
gerekmektedir. Kanat kesitli olan strut igerisinde, podlu itme sistemine ait cesitli
kablo ve boru baglantilari ve ilgili yardimci Uniteler/ekipmanlar yer almaktadir.
Onemli bir yapisal eleman olan strut igerisinden, gemi (zerinde generatorler
tarafindan Uretiimekte olan elektriksel gu¢ kablolari gegmekte ve bu sayede pod

gOvdesinde yer alan elektrik motoru enerjilendiriimektedir.
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Hidrodinamik olarak ise kanat kesitli bir eleman ile elipsoid seklindeki podun baglanti
yuzeyi, akis 6zellikleri agisindan ézenle incelenmesi gereken bir konudur. Strut’in 6n
yuzunde akim hizinin sifir oldugu bir dizlem vardir ve pod yuzeyi ile baglantili olan

bu bdlgede akim yerel bir engel ile karsilagsmaktadir.

Pod ve strut yizeyinde yiksek basing gradyeni olmasi nedeni ile akim hatlari bu
bolgede dikkatle incelenmis ve akim ayrilmasi veya olusan girdaba dair V,, V,, V,

hiz bilesenleri hesaplanmistir.

3.8 imaj Modeli

VFLOW programinda pod tam olarak veya yari kesitler verilerek simetrik olarak
hesaplanabilmektedir. Sinir kosullarinin dogru olarak verilebilmesi ve serbest su
ylUzeyi veya kavitasyon tuneli st duvari etkisinin ihnmal edilebilmesi igin geometrinin
simetrik bir imaji da hesaba katiimaktadir. Sekil 3.11’de kullanilan pod/strut modeli
ve imajl sunulmustur. Hesaplamalarda kullanilan imaj modeli Uzerindeki sonuglar

zahiri kabul edilmektedir.
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Sekil 3.11 : Pod/Strut imaj Modeli.
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3.9 iz Orgiisii

Panel metodunda kaldirici ylzeyler tzerindeki kaldirma kuvvetinin hesaplanabilmesi
icin kuvvet tasimayan sanal bir yluzey olarak iz 6rgisu tanimlanmaktadir. Kesit
etrafindaki sirkilasyon Kutta-Jukowski teoremi geregi cismin arkasinda bir akig
olusturmalidir. Takip kenari Uzerinde tanimlanan akim ayrilma gizgisinden itibaren
yeri, uzunlugu ve sekli tahmin edilerek verilen iz érglisu Uzerindeki noktalarin duble

degerleri hesaplanmaktadir.

Strutin izler kenarindan birakilan iz 6rgiisti, NACA 066 kanat kesitli struta ait izin
modellenmesini saglamaktadir. iz yerlestirme isleminde her bir iterasyon adimi igin
iz 6rgUsu ilerleme hizi nispetinde izler kenara eklenmekte ve iz noktalari yerel hiz ile
yerlestirimektedir. iz yiizeyindeki deformasyonlar en son iterasyon adimi icin
g6zlenmektedir. Normalde iz d6rgust herhangi bir hicum agisi tanimlandiginda
deforme olmaktadir. Bir bagka ifade ile pod/strut hiz vektori ile agi yapacak sekilde
bir manevra yapmakta ise iz érgusinin seklinde yerel degisiklikler olmaktadir. Sifir
hdcum agisi altindaki strut igin akimin simetrik olmasi nedeni ile kaldirma kuvveti
olusmamakta ve belirgin bir iz deformasyonu gézlemlenmemektedir. izler kenardan
birakilan iz érgust Sekil 3.12°de verilmigtir. Hicum agisi altinda izler kenarin
uclarinda goézlenen iz deformasyonu (wake roll-up) ve akim hatlari Sekil 3.13'de

verilmistir.

.

AKim Yonii %:

[ 1]
[
-

Sekil 3.12 : izler Kenar iz Orgiisii.
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Akim Yonu
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073
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.30
.42
.54
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.78
.90

Sekil 3.13 : Hiicum Agisi Altinda izler Kenarin Uglarinda Gozlenen iz
Deformasyonu (wake roll-up) ve Akim Hatlari.

3.10 Pod/Strut Disindaki Akim Hatlari

Panel metodu kullanilarak cisim yuzeyi Uzerinde olmayan (off-body points)
noktalarda olusan hizlar da hesaplanabilmektedir. Pod ylzeyi digindaki noktalarda

hesaplanan akim hatlari Sekil 3.14 ve Sekil 3.15'de sunulmustur.

Sekil 3.14’de gdsterildigi Uzere VFLOW’da yapilan bir akim benzetim ¢alismasinda
keyfi segilen noktalardan baslatilacak akim hatlari tanimlanabilmektedir. Pod
etrafindaki yerel hiz degerleri akim hatlarinin seklini belilemektedir. istenilen siklikta

ve sayida birakilabilen akim hatlari sayesinde pod etrafindaki akim temsili olarak

gorsellestiriimis olmaktadir.
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Akim Yoni

Sekil 3.14 : Szantyr Pod icin Akim Hatlari ve Disaridaki Hiz Vektorleri.

Benzer sekilde yerel hizlarin gdzlemlenmesinin 6nemli oldugu dusunulen ve
konumu kullanici tarafindan belirlenen hatlardaki hiz vektorleri cizdirilerek tek bir hat
boyunca hizin yénindeki degisim gorilebilmektedir. Sekil 3.13’'de konumlari ve
sikligi keyfi olarak belirlenen hatlar Gzerindeki hiz vektorleri, pod etrafindaki hizin

degisimi hakkinda bilgi vermektedir.

Akim hatlari Uzerinde, tanimlanan didgim noktalarindaki hiz vektorlerinin de
cgizdiriimesi s6z konusudur. VFLOW programi ile cisim etrafindaki akim &zellikleri
hesaplanirken ayni zamanda, yerel akis 6zellikleri hakkinda gorsel fikir veren alt
rutinler de gelistirilmistir. Sekil 3.15’de strut 6ninden birakilan akim hatlarinin, cisim

ylzeyi etrafinda hesaplanan konumlari gérilmektedir.
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Sekil 3.15 : Pod Etrafindaki Akim Hatlari.

Akim hatlari cisim ylzeyinden igeri girmemekte pod boyunca serbest akim yéniinde

ilerlemektedir.

3.11 Yiizey Uzerinden Birakilan Akim Hatlari

Panel metodu kullanilarak cisim ylzeyinde akim hatlari hesaplanmakta ve akim
ayrilmasinin olacagi yerler gdézlemlenebilmektedir. YUzeydeki hiz-basin¢ dagilimina
gore cizdirilen bazi akim hatlarinin ylzey sekli boyunca devam etmekte oldugu
Sekil 3.16’da gorulmektedir.

Szantyr pod icin serbest hizin V=4.53 m/s oldugu durumdaki yuzey akim hatlar
cizdirilmistir. YUzeydeki akim hatlari, podun bas bdlgesinde yer alan panel
merkezlerinden baglayacak sekilde tanimlanmakta ve cisim yuzeyi boyunca sekil

degisikligine ugramaktadir.

Bu o6zelligi ile model deneylerinde mirekkep vb. boyalar kullanilarak yapilan akim
hatlarinin  yerlestirimesi faaliyeti ile benzerlik kurulabilir. Deneylerde ylzey
Uzerinden birakilan boya takip edilmekte ve yuzeydeki akim hakkinda gorsel bilgi
edinilmektedir.Ancak panel metotlarinda ylzey surtinmesi ve akim ayriimasi gibi
konular ihmal edilmekte oldugundan, yuzeydeki akim hatti herhangi bir akim

ayrilmasi veya yeniden birlesme hatti ile karsilastiginda hesap sonlandiriimaktadir.
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Sonug¢ olarak VFLOW programi kullanilarak pod Uzerinde olusacak olan akim
hatlarina ait veriler elde edilebilmektedir. Bu doktora ¢alismasinda ¢ikti dosyasinin
gorsellestirilebilmesi igin yazilan bir ¢6zim sonrasi islem (post-process) alt rutini

kullanilarak da gérsellestirilebilmektedir.
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Sekil 3.16 : Yuzeydeki Akim Hatlari.
3.12 Diizlemlerde Hesaplanan Hiz Profili

Pod etrafindaki akimin etkileri hakkindaki incelemelerde énemli bir veri de istenilen
dizlemlerdeki hiz konturlari ve bu dizlemler (zerinde gizdirilen hiz vektorleridir.
VFLOW programinda cisim etrafinda istenilen yerde doért kdose noktasi ile
tanimlanacak dizlemlerdeki hiz dagilimi hesaplanabilmektedir. Genellikle tercih
edilen dizlemler serbest akima dik yondeki dizlemler tercih edilmektedir. Bu
dizlemlerde cismin varligi nedeni ile etrafindaki hiz dagihmi farkhliklar
gOstermektedir. Eger belirli bir dizlem Uzerinde girdabin varligi aranmakta ise
dizlem Uzerindeki ortalama akim hizlarindan farkh bir hiz konturunun olmasi

beklenmelidir.
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Pod ve strut geometrisi igin 6nemli kabul edilebilecek dizlemler 6n ve arka pervane
dizlemleridir. Pod boyunca 1.055 m ve 3.455 m mesafedeki iki dizlem pervane
dizlemi olarak tanimlanmistir (Szantyr, 2001). S6z konusu dizlemler dairesel ve
dortgensel olarak tanimlanabilmekte ve bu duzlemi ag seklinde tanimlayan
noktalardaki hiz degerleri hesaplanmaktadir. Ornek olarak Sekil 3.17 ve
Sekil 3.18'de podun arka pervane duzlemindeki hiz dagihmi goésteriimis ve bu

dizlem igerisinden gecen akim hatlari, hiz vektorleri ile birlikte sunulmustur.
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Sekil 3.17 : Akim Hatlari, x=3.455m Pervane Dizlemi.
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Sekil 3.18 : Strut Arkasindaki DUzlemde Hiz Vektorleri, x=3.455 m Pervane
Dazlemi.

3.13 Gelen Hizlarin Tanimlanmasi

VFLOW’da genel ¢dzimler igin cisim Uzerine gelen hiz ve hiz vektérinin cisim
ekseni ile yaptidi aci tanimlanmaktadir. Bilindigi gibi panellerin ylizey normalleri
yonundeki hiz degeri sifir ve/veya sabit kabul edilmektedir. Teoride yer aldigi sekli
ile normal yodndeki hizlarin bilinmesi ile kaynak terimleri hesaplanmakta ve
bilinmeyen duble siddetleri aranmaktadir.

VFLOW’da paneller Uzerinde normal hiz tanimlanabilmesi, yapilacak olan hiz
birlestirme calismasi icin alt yapi niteligi tagimaktadir. Verilen érneklerde bu 6zellik
bilincli olarak buyuk hiz degerleri ile gosterilmis ve akima olan etkilerinin anlasiimasi
saglanmistir. Hiz birlestirme c¢alismasi yapilirken viskoz hizlar, Sekil 3.19 ve Sekil

3.20'de gosterilen 6rneklerden farkli olarak her bir panel Uzerine normal ydnde
tanimlanacak ve bitin paneller viskoz hizlarin etkisi ile yeniden dizenlenmis

olacaktir.
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Egder panelin normal dogrultudaki hiz degerleri biliniyorsa hesaplamalarda herbir
panel veya daha genel hali ile bir yluzey icin tanimlanarak cismin yuzeyindeki hiz
degderleri bulunabilir. Sekil 3.19'da goérilen gévde ylzeyi igin normal hiz tanimlanmig

ve pod/strut ylzeyi Uzerindeki hiz hesabindaki etkileri incelenmistir.

/ W

7.43
Akim Yoni 1.84
1.25
0 6B
0.07
081
110
-1 69
278
287
345
-4.04
463
523
-5.81

Sekil 3.19 : Govde Yizeyinde Tanimlanmig Normal Hizin Gésterimi.

Sekil 3.19’da sunulan pod yuzeyi 5 farkli ylzey pargasi ile tanimlanmistir. Burada
VFLOW programindaki normal yonde hiz tanimlama 6zelligini géstermek amaci ile,
2 numarall yuzey parcasina gergcekc¢i olmayan bir normal hiz tanimlanmistir.
Hesaplama tamamlandiginda 2 numarali ylzey pargasi Uzerindeki hizin podun diger

yuzeyleri Gzerindeki degerleri de etkiledigi gortlmektedir.

Test amaci ile tanimlanan abartilmis normal hiz degeri, Sekil 3.19'da 2 numarali
ylzey Uzerinde koyu renk ile goériimektedir. Podun 2 numarali ylzey pargasi
Uzerinden disari dogru bir akimin tanimlanmis olmasi, serbest akim ydéninde

birakilan akim hatlarini da etkilemistir.
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Sekil 3.20 : Gelen Hiz Verilen Onder Kenar Bolgesinde Akim Hatlari.

Geometriyi olusturan ylzey parcalarinda yer alan tim paneller tzerinde normal hiz
tanimlamanin yaninda, keyfi secilen paneller Gzerinde de normal hiz tanimlamasi
yapilabilir. Ornek olusturmasi agisindan bir sira halindeki panellere gercekgi
olmayan buyuklikte normal hiz tanimlanmistir. Bu bélgeden ge¢cmekte olan akim
hatlarinin cisim yuzeyinden uzaklasmakta oldugu Sekil 3.20°'de goOsterilmistir.
Gergekte hizin sifir oldugu strut énder kenarina normal hiz tanimlaninca akim
hatlari degdisiklige ugramistir.

3.14 Sonug

Bu boélimde panel metotlarinin tarihsel gelisimi, kullanilan sinir sartlari ve 6énemli
kabul edilen dzellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bu doktora ¢alismasi kapsaminda
kullanilan pod ve strut etrafindaki akimin ¢6zildigi VFLOW programi tanitiimis,
kire icin yapilan ¢é6zimin analitik ¢ézim ile uyumlulugu gdsterilmigtir. Buradan
hareketle pod icin yapilan hesaplamalarda basin¢ katsayisinin literatlirde verilen

sonuglarla uyumlu oldugu gosterilmigtir.

VFLOW’da iz modelinin olusturulmasi, ¢éziim asamasinda kullanilan imaj modeli
gibi konular hakkinda agciklayici bilgiler verilmistir. Tamamlanan bir ¢6zimun
degerlendiriimesi amaci ile pod Uzerinde ve etrafindaki akim hatlarinin nasil

cizdirilecegi hakkinda o6rnek resimler ve uygulamalar anlatiimistir. Pervane
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duzlemleri Uzerindeki hiz dagilimi, hiz vektorlerinin ¢izilmesi ve normal hiz

tanimlamasi yapilarak VFLOW sonuglarini gdsteren sekillere yer verilmistir.

VFLOW panel metodu programinin tez g¢alismasinin amaci dogrultusunda hiz
birlestirme yaklasiminin gercgeklestirilebilmesi icin énem arz eden imkan ve

kabiliyetleri sunulmustur.
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4. VISKOZ AKIM METODU iLE YAPILAN HESAPLAMALAR
4.1 Girig

Panel metodu ile yapilacak olan ¢éziimde viskoz hizlarin etkisini gdéstermek amaci
ile viskoz akim metodu ile yapilan ¢dzim sonucunda elde edilen hizlar, sinir sarti
degisikligi yapilarak her bir panel Uzerine normal hiz olarak tanimlanacaktir. Boylece
Bolim 6’da ayrintili sekilde acgiklanan ve hiz birlestirme metodu olarak tanimlanan
yontemle, panel metodu ile yapilan ¢dzimlerde vizkoz akimla elde edilen sinir

tabaka hiz degerlerinin etkisi de dikkate alinmis olacaktir.

Viskoz akim ydéntemi ile pod ve strut Uzerinde olusacak hizlarin tayini amaci ile
FLUENT programi kullanilarak hesaplamalar yapiimistir. Yapilan hesaplara ait

detaylar ve elde edilen sonuglar bu bélimde sunulmustur.

4.2 Viskoz Hesaplamalarda Takip Edilen islem Adimlari

Akigkan igerisinde hareket eden bir cismin sonlu hacimler yéntemi ile viskoz ¢6zimu
icin  hesaplamalar o6ncesinde c¢esitli hazirlk  ¢alismalarinin  yUratiimesi
gerekmektedir. Pod ve strut kati ve ylizey modeli hazirlanarak FLUENT viskoz akis
hesaplama programi i¢in ag orgusu olusturulmustur. Hesaplama esnasinda takip

edilen islem adimlari asagida siralanmistir.
e Kati modelin olusturulmasi,
e Kontrol hacminin tanimlanmasi,
e Ag modelinin olusturulmasi,
e Sinir tabaka aginin olusturulmasi,
e Sinir sartlarin tanimlanmasi,
e Co6zim boyunca sayisal hesap degiskenlerinin izlenmesi,
e Sonugclarin degerlendirilmesi.

Kati modelden tiretilen ylzeyler, ¢dzimin yapilacagli kontrol hacmi icerisine
yerlestirilerek duvar olarak tanimlanmaktadir. Kontrol hacminin akim o6zelliklerini

etkilemeyecek sekilde boyutlandiriimasi ve sinir sartlarinin  dogru verilmesi
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gerekmektedir. Olusturulan ag modeli ve eleman sayisi ¢dézimden beklenen
hassasiyet ve hesaplama altyapisi dikkate alinarak kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Bu noktada ag kalitesini gdsteren hicre calikligi (skewness),
elemanlarin oranlari gibi gesitli kriterler kullanilarak yeterli gorilen eleman sayisi
secilmektedir. Sinir tabaka agi dikkatlice modellenerek boyutsuz duvar mesafesi
kriterine uygunlugu izlenmektedir. Dogru sonuglar elde etmek igin giris akimina dair
tirbllans yogunlugu, giris hizi gibi baslangi¢ kosulu girdileri, problemin fiziksel
Ozelliklerine uygun bir sekilde verilmelidir. C6zim boyunca tanimlanan yakinsaklik

kriteri takip edilmekte ve sonrasinda elde edilen sonuglar incelenmektedir.

4.3 Ag Modelinin Olugturulmasi

Viskoz ¢6zim igin ihtiya¢ duyulan ag modeli GAMBIT programinda olusturulmus ve
modelin genel bir gosterimi Sekil 4.1’de sunulmustur. Kontrol hacmi icerisinde hacim
agi olusturulmadan énce kenar ve yuzeylerdeki ag 6rglsi tanimlanmigstir. Boylelikle

o6nemli oldugu dusinilen bolgelerde istenilen ag sikhdi elde edilmigtir.

Sekil 4.1 : Pod/Strut Hacimsel A§ Orglsii Ornek Gosterimi.
4.4 Yiizey Aginin Olusturulmasi

Yapilacak akis analizinde kontrol hacmi igerisindeki agin yeterli hassasiyette
oldugunun kontrol edilebilmesi i¢in sonuglarin agdan bagimsiz oldugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla farkli hassasiyetlerdeki modeller ayni sinir
sartlari icin ¢oézilerek, sonuglarin birbirine yakinsayacagi eleman sayisinin tayin

edilmesi 6nemlidir.
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Sekil 4.2 : Pod/Strut Ylzey Elemanlari Merkez Kesitteki Ag Hassasiyet Gosterimi.

Pod/strut ylizeyinde yer alan eleman sayisi esas alinarak yapilan g¢oézimlerde
simetri dUzlemi Uzerindeki merkez kesitteki basing katsayisi ¢izdirilmistir.
Sekil 4.2’'de ¢ farkli ylzey elemani sayisi igin hesaplanan Cp degerleri

gOsterilmistir.

Pod vylzeyinde sirasi ile 4660, 66 000 ve 160 000 dcgensel ylzey elemani
kullanilarak hesaplanan basin¢ katsayisi edrisi, Gupta (2004) tarafindan verilen
degerler ile uyumlu oldugu bilinen ve VFLOW programinda hesaplanan egri ile
birlikte cizdirilmistir. Basing katsayisi egrisinde gorulen yerel uyumsuzluklar, pod
gbvdesi igin literatiirde verilen yari geniglik degerleri kullanilarak olusturulan boyuna
tiriz (spline) egrileri ve kati model arasindaki yerel farklardan ileri gelmektedir ve

sonugclarin uyumlulugu kabul edilebilir bir seviyededir.

Sinir tabaka aginin yeterli hassasiyette olusturulabilmesi amaci ile hesaplara
160 000 elemanh pod ile devam edilmistir. Pod/strut yuzeyinde 160 000 eleman
kullaniimakta iken sinir tabaka icerisinde yaklagik 2.66 Milyon eleman yer almistir.
Kontrol hacmi icerisinde ise 1.5 Milyon eleman kullaniimistir. Sinir tabaka disindaki
bolgede baslangigta anilan eleman sayisi aj adaptasyonu yapilarak arttiriimigtir.

Sonug olarak viskoz hesaplarda toplam 4.15 Milyon eleman kullaniimistir.

63



y" degerinin 5 civarinda olabilmesi igin ilk hiicre vyiksekliginin milimetre
mertebesinde segilmesi gerekmektedir. Bu nedenle daha c¢ok ylzey elemanina

sahip agin gavenilirligi test edilmis ve bu nedenle tercih edilmistir.

4.5 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Viskoz ¢6ziimde Ug¢ boyutlu model kullaniimistir. Kontrol hacmi igerisinde akimin bir
yluzeyden girdigi varsayilmakta ve Pod/Strut Gzerinden gecgerek ¢ikis ylizeyinden
ciktigi kabul edilmektedir. C6zimde akimin bir tlinel veya kanal igerisinden cisme
dogru ilerledigi ve pod sabit olacak sekilde akimin hareket etmekte oldugu
varsayllmaktadir. Pod yizeyinin baslangicinda tanimlanan koordinat sisteminin

orijini sabit ve akimin hareketli oldugu kabul edilmektedir.
C6zimde kullanilan sinir kosullari,

e Giris (Velocity Inlet)

e Cikis (Pressure Outlet)

e Pod/Strut Yuzeyi (Wall)

e Tunel Dig Kenarlari (Wall)

e Ig Hacim Akigkan (Interior Fluid)
olarak tanimlanmistir.

Kontrol hacmi x yoniinde -1.5 < x < 13.5 m arasinda alinirken pod 0 < x < 4.53m
arasina yerlestiriimistir. YZ dizlemi -3 <y < 3m; 0 < z < 55m araliginda
tanimlanarak pod simetri ekseninde tutulmustur. Hesaplamalarda referans olarak
alinan Szantyr podu Uzerinde 1.055m ve 3.455m mesafede 6n ve arka
pervanelerin yerlerini temsilen iki ayri pervane dizlemi tanimlanmistir. Kontrol
hacmine akimin girdigi ylzey giris olarak tanimlanmis ve giris hizi Vs = 4.53 m/s
olarak verilmigtir. Sinir sartlari Sekil 4.3'de sunulmustur. Giris hizi sinir sart
verilirken akigkan igerisindeki baslangi¢ tlrbilans seviyesi ile ilgili degiskenler de
tanimlanmaktadir. Ydratilen viskoz akim hesaplamalarinda kullanilan tirbUlans

kinetik enerjisi k ve spesifik yayinim orani o degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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tirbllans modeli olarak k- SST kullaniimistir. 75 saniye kontrol hacmi igerisindeki
akimin kararli hale gelecedi yeterince uzun bir slre olarak belirlenmis ve
hesaplamalarda en az deger olarak secilmistir. Simulasyonlar ortalama 120
saniyeye kadar devam ettirilmis ancak yapilacak karsilastirmalar igin 75 saniye esas

alinmistir.

Basing hiz dizeltmesi icin PISO algoritmasi tercih edilmistir (Issa, 1986). 0.1
saniyelik adimlar ile zaman ayarlanmis ve her bir zaman adiminda maksimum 40
iterasyon adimina izin verilmistir. Programin menuUsinden elde edilen hesap
detaylari EK B’de sunulmustur. Hesaplarda kullanilan sinir sartlari ve hesap

degiskenleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Viskoz C6zim Hesap Degiskenleri.

Viskoz C6zim Hesap Degiskenleri
Cozlcu (Solver) 3DDP
Tlrbulans Modeli k-w SST

Yogunluk (kg/m®) 998.2

Dinamik Viskozite (kg/m-s) 1.003 x 10°°
u=1;(4.53 m/s)

Giris Hizi v=0

w=0
Tiirbiilans Kinetik Enerjisi k (m? /m?) 7.6695 x 10°
Spesifik Yayinim Terimi w (1/s) 1.118 x 10™

Pod Yizeyi Modeli Duvar

4.7 Ag Orgiisii (Grid) Adaptasyonu

Viskoz ¢d6zUm igin hazirlanan hacim modellemesinde kullanilan ag érgusintn sikligi
sonuglari dogrudan etkilemektedir. Problemde farklilik gostermesi beklenen akis
Ozelliklerine gore ag orgusu sikhginin ¢6zum igerisinde ayarlanmasi gerekmektedir.
Sinir tabaka hizlarinin da énemli oldugu problemlerde yeterince kiigik elemanlardan
olusan bir ylzey agi Uzerine kurulmus sinir tabaka aginin kullanilmasi énemlidir.
FLUENT/T-Grid programi  kullanilarak yuzeylerin  basitlegtiriimesine  gerek
kalmaksizin sinir tabaka agi olusturulmaktadir. Sinir tabaka agi sonrasinda kontrol
hacmi igerisinde yer alan bodlgeye goreceli olarak daha genis elemanlardan olusan
prizmatik ag eklenmektedir. Bdylelikle toplam ag hiicresi sayisi kontrol edilebilmekte
ve ihtiya¢ duyulmayan boélgelerin sik bir ag ile tanimlanmasinin éniine gecilmis

olmaktadir.

Pod ylizeyinden baslayarak tanimlanan sinir tabaka agi tzerine kurulan hacim agi,

kontrol hacminin duvarlarina kadar genisleyerek gitmektedir. Literatlirde pod/strut
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benzeri problemler icin yaklasik 2 Milyon hlcreden olusan hacim agi kullaniminin

yeterli oldugu goériimustir (Gupta, 2004).

Zamana bagh viskoz ¢6zumlerde akim, her bir adim sayisinda kontrol hacmi
boyunca baslangigta belirlenen zaman araligi kadar ilerlemektedir. Akis 6zellikleri
her an icin farklilik géstermekte ve yenilenen hesap degiskenleri bir sonraki adimda
kullanilmaktadir. Temel seviyedeki hesaplamalarda sabit bir yapida kurgulanan ag

orgusil, ¢ézimin sonuna kadar korunmakta ve akim 6zellikleri hesaplanmaktadir.

Kontrol hacmi igerisinde akim 6zellikleri gibi, ag érglstnin de gincellenmesi imkani
vardir. FLUENT programinda ara adimlarda elde edilen hiz, basing, girdapllik gibi
anlik yerel veriler kullanilarak ag o6rglsi de guncellenebilmektedir. Bu noktada
sonuglarin hassaslastiriimasi acisindan a§ adaptasyonu (grid adaptation) olarak
tanimlanan 6nemli bir avantaj ortaya cikmaktadir. Sinir tabakaya eklenen ve hacim
icerisinde sik bir ag kullaniimaksizin kurulan bir ag, zamana bagh c¢cézimdeki
simllasyon adimlari arasinda siklastirilabilmektedir. Bdylelikle ¢ézim ilerledikge
ihtiyag duyulan degiskenlere gore ag sikligi kontrol edilerek hesaplama kapasitesi
optimum kullanilabilmektedir. Bir bagka ifade ile kontrol hacmi icerisinde 6nemli
degisimlerin beklenmedigi yerlerde ag genisletimekte ve toplam ag elemani sayisi
kontrol edilebilmektedir. Sinir tabaka aginin yuzeydeki gosterimi Sekil 4.5'de

sunulmustur.

Sekil 4.5 : Sinir Tabaka Ag1.

Ag adaptasyonu cesitli sekillerde gerceklestirilebilmektedir. Ornegin belirli bir skaler
blyUklik esik deger olarak kullanilarak istenilen hassasiyet ayarlanabilmektedir.
Girdaplihk ve yerel hizlarin 6nemli oldugu bu calismada gradyen tanimi dikkate

alinarak adaptasyon yapilmistir. Atnali girdabi kanat kesitli strut 6ntinden baslayarak
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pod boyunca doénerek ilerlemekte oldugundan Y ve Z yoénundeki hiz dederlerine
sahiptir. O halde serbest akim X yéniinden gelmekte iken atnali girdabi pod/strut
birlesim bdlgesinde X bilesenini kaybetmekte ve diger bilesenlerinde gdrece bir
degisim gdstermektedir. Adaptasyon Y ve Z yoénindeki hiz degisimi esas alinarak
yerel ag orgusundeki sayinin arttinilmasi ile yapilmistir. Normalize degerler
kullanilarak yapilan adaptasyonda, hizin degisiminin ¢ok oldugu bélgedeki ag sayica
arttirilarak bir sonraki adimda daha hassas olarak hesaplanmaktadir. Ornek olarak
atnali girdabi igin, akim icerisinde izlenmek istenen X yonindeki girdaphlik ve Z
yonudndeki hiz degisimi gibi birden fazla degisken secilerek ad adaptasyonu
yapilabilmektedir. Sekil 4.6’da Z yonundeki hizin dedisimine bagli bir adaptasyonda

hacim agi icerisinde boéllinecek hicreler gosterilmistir.

Akim YGV
L

Sekil 4.6 : Z yonundeki Hiza Baglh Ag Adaptasyonu Gdsterimi.

Strutin éniinden baslayarak akim yéninde ilerleyen bir hatta, girdap nedeni ile Z hizi
degismekte oldugundan buradaki hicreler adaptasyon igin isaretlenmigtir.
Adaptasyon ile bir sonraki adimda, strut arkasinda goérilen bdlgede Z yonundeki hiz
daha hassas hesaplanacak ve hacim aginin diger bdlimlerinde bir degisiklik

yapilmayacaktir.

Adaptasyon yapilmayan bdlgelerdeki hesaplamalar eksik veya daha az dogru
degildir. Adaptasyon butlin hacim igerisindeki hicrelere uygulanmakta ve
tanimlanan kriterler bazinda degisim gosteren hicrelere odaklanildigi anlamina
gelmektedir. Zamana badli bir ¢6zimde adaptasyon ihtiyaci giderek azalmakta ve
akimin yerel seviyedeki davranigina gore sekillendirilen bir ag orglsu elde

edilmektedir.
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4.7.1 Kullanilan Tirbiilans Modeli

Viskoz hesaplamalarda iki denklemli modeller arasinda yer alan k-w SST tirbilans
modeli kullaniimistir. Wilcox (2006) tarafindan 6nerilen k- w modeli, kuvvetli pozitif
basing (adverse pressure gradient) gradyenlerinin ve sinir tabakanin var oldugu
harici (dig) akis problemlerinde kullanilan ve cidar kenari bdlgesinde hassas
sonuglar elde edilen bir tlrbllans modelidir. Bu modelin kullaniminda giris sinir sarti
icin serbest akimin w degerinin dogru secilmesi gerekmektedir. k-¢ tlrbllans
modelinin serbest akim degerlerine daha az duyarl olmasi nedeni ile k-w ve k-¢
modellerinin birlikte kullanimina olanak saglayan c¢esitli yaklasimlar ortaya
konulmustur. Kuvvetli pozitif basing gradyeni altinda yakin bdélgede k-w olarak
davranan ve duvardan uzaklastik¢a k-€ gibi davranan bir model 6nerilmistir (Menter,
1993). Boylelikle giristeki degerlerin secimindeki esneklik elde edilmis ve sinir
tabaka icinin dodru modellenmesi imkani kazanilmistir. Viskoz ¢6zimde, dis
akiglarda kullaniimak Uzere gelistirilmig, Menter (1993) modelinin bir benzeri olan
k-w SST (Shear Stress Transport) turbulans modeli kullaniimistir. Pod/strut
etrafindaki viskoz akimin ¢éziminde butin duvarlar igin sinir tabaka modellenmis
ve duvar yakin kenari literatirde Onerilen en uygun vyaklagsim kullanilarak
cozulmustar. k-w SST modeli, bir kanat arkasinda olugsan girdabin ag adaptasyonu
ile ¢6zuldugu bir calismada, deney sonuglari ile en uyumlu sonuglarin elde edildigi

turbulans modeli olarak belirlenmigtir (Flaszynski ve dig., 2009).

4.8 Viskoz Akim Metodu ile Elde Edilen Sonuglar

Viskoz ¢6zlime ait sonuclar sayisal ve pod etrafindaki akim &zellikleri olmak Uzere

iki baslik altinda incelenmistir.

4.8.1 Sayisal Sonuglar

Viskoz hesapta ¢6zimin dogrulugu icin kontrol hacmi igerisindeki fiziksel bir
blyukligin farklari izlenmektedir. Genelikle kontrol hacmine giren ve ¢ikan kitlenin
korunacagi esasina dayanarak tanimlanmis kuitlesel fark degeri (mass source
residual) yakinsaklik analizi i¢in kullaniimaktadir. Kitlesel fark degeri kontrol hacmi
icerisindeki her bir hiicreye giren net kutle akilarinin mutlak toplami olarak ifade
edilmektedir (Molland ve Turnock, 2007). Cézimin yakinsakhiginin anlasiimasi igin
sureklilik denklemine gore bu fark degerinin, kullanici tarafindan belirlenen bir hata
araligi kriterine gore sifirlanmasi beklenmektedir. Kutlesel fark degerinin birimi kg/s

olarak cinsinden tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.7°de sunulan egrilerde sureklilik denklemi, hesaplanmakta olan hizlar ve
turbldlans  deg@erlerinin  iterasyon adimlarina gdre degisimi  gdsterilmigtir.
iterasyonlarda genel olarak fark degerleri yakinsakligi icin 10 mertebesinin yeterli
oldugu bilinmektedir. Egrilerde gdzlemlenen ani degisimler, ag adaptasyonu
sonrasindaki ilk degerleri gostermekte ve iterasyona devam edildikge eleman sayisi

arttirilan gincellenmis ag icin bu degerlerin tekrar kararli hale geldigi gorilmektedir.

Residuals

— continuity
x-velocity 1
y-velocity
T ﬁ-veloc'ny

omedga

AN il
SN P 4:.,'.'-.'.\'.,1,_'.

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

lterations

Sekil 4.7 : Kutlesel Fark Degerinin Yakinsamasi.

FLUENT programinda viskoz ¢6zUm yapiimis ve ¢dzimde sayisal yakinsamanin
yaninda fiziksel buyukliklerin yakinsamasi izlenmistir. Sayisal degerlerin yaninda
akim ile ilgili fiziksel bir degerin izlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.8’de toplam ¢dzim
suresi icerisinde direng katsayisinin yakinsadigi ve ylzey Uzerindeki basing

dagiliminin potansiyel akis programinin sonuglari ile benzer ¢iktigr goéralmustr.

0.1815

0.181 |

0.1805 |-

Cd

0.18 [

0.1795

0179

101.5 102 102.5 103 103.5 104
Flow Time

Sekil 4.8 : 104 Saniye Sonunda Direng Katsayisinin Yakinsamasi.
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Pod ve strut yilzeyi Uzerindeki basing katsayisi pod boyunca cizdiriimis ve

Sekil 4.9'da sunulmustur.

+ pod_iskele

* pod_sancak
« strut_iskele
+ strut_sancak

Position (m)

Sekil 4.9 : Pod/Strut Yiizeyinde Basing Katsayisinin Dagilimi.

4.8.2 Pod/Strut Etrafindaki Akim

Yakinsaklik kriteri ve pod Uzerindeki direng katsayisinin izlenmesi ile ¢6zimuin
dogru oldugu anlasiimaktadir. Sonuglardan c¢ok sayida degisken ve temsili resim
uretilebilmektedir. Akim hakkinda fikir edinilmesi icin cesitli sekillere yer verilmistir.
Pod/strut ylzeyi ve komsulugunda tanimlanan dizlemlerdeki ortalama hizlar (mean
velocity), zamana bagli hiz profilleri, turbilans yodunlugu, pod yizeyi Uzerindeki

basing dagilimi gibi ézellikler sekiller halinde sunulmustur.

Sonucun dogru oldugunu teyit eder sekilde, kontrol hacmi duvarlari Gzerinde hiz
dagilimi sinir sarti geregi sifirdan baglamakta ve serbest akim hizina ulagsmaktadir.
Pod gbvdesinin arkasindan baslayarak devam eden arka govde izi (boat tail wake),
simetri duzleminde strut arkasinda bozulan hiz konturlari zamana bagli akimin
etkilerini gostermektedir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).
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Sekil 4.10 : Simetri Dlzlemindeki Hiz Konturlari.

T~

Akim Yonii

Sekil 4.11 : 75 Saniye Sonrasindaki Hiz Profilleri.

Hiz profilleri zamana bagl ¢ézimdin irdelenmesinde dnemli bir géstergedir. Kontrol
hacmi igerisinde V. =4.53 m/s olarak tanimlanan serbest akim hizi agik¢a
g6zlemlenmekte ve strut etrafindaki yluksek akim hizinin 75 saniye boyunca
ilerledigi gorulmektedir. Boylelikle zamana bagl ¢6zimde kontrol hacmi icerisindeki

akimin hareket etmekte oldugu teyit edilmis olmaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 : YZ Duzlemindeki Hiz Konturlari.

Kontrol hacmine giris sinir sarti olarak verilen V,= 4.53 m/s hizindaki serbest akim
cismin etrafindan gecgerek kontrol hacmini terk etmektedir. C6zimin basindan 75
saniye sonra yeterince gelismis (fully developed) akim YZ dizlemindeki hiz
konturlari olarak izlenmektedir. Pod arkasinda bozulan akimin etkileri x ekseni

Uzerinde tanimlanan dizlemlerde goriimektedir (Sekil 4.13).

Bu calismada referans olarak dikkate alinan Szantyr Podu lzerinde iki adet pervane
dizlemi tanimlanmigtir. Pervane dizlemleri pod basindan itibaren x=1.055m ve
x=3.455m mesafede tanimlanan iki adet YZ dizlemidir. Strutin 6ninde ve
arkasinda tanimlanan pervane duzlemleri pod etrafindaki akimin incelendigi
bdlgedir. Pervane dizlemlerinin disinda kontrol hacmi igerisindeki akim hakkinda
fikir edinmek amaci ile hesabin yapildigi tiinel kesitindeki dizlemler de izlenmistir
(Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 : Simetri Dizlemindeki Turbulans Yogunlugu.
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Sekil 4.14 : Turbllans Yogunlugu.

4.9 Sonug

Hiz birlestirme metodunda girdi olarak kullanilacak olan, pod ve strut Uzerinde
olusan hizlar viskoz akim yontemi (FLUENT) kullanilarak hesaplanmistir. Bu doktora
calismasi kapsaminda gelistirilen bir rutinle bu hizlarin VFLOW programina girdi

olarak verilmesi saglanmigtir.
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5. ONDER KENARDAKIi AKIM AYRILMASI
5.1 Giris

Pod/strut birlesiminde atnali girdabinin varhidi bilinmektedir. Devenport (1992)
tarafindan yapilan deneysel g¢alismalarda diz bir levha ile NACA 0012 kesitli kanat
birlesim bdlgesinde atnali girdabinin olustugu goézlenmistir. Bu bdlimde ayni
geometri kullanilarak hem panel metodu hem de viskoz akim metodu ile yapilan
cbzumlerle pod/strut bolgesindeki atnali girdabinin varligi gosterilmistir. Literatirde
onder kenardaki akim ayrilmasi (leading edge separation) olarak tarif edilen olayda,
akimin engel 6nunde bir girdap olusturarak serbest akima gore farklilik gostererek

yonlenmesi kastedilmektedir (Devenport ve dig., 1990).

5.2 Onder Kenardaki Akim Ayrilmasi

Dik acilar ile birbirine baglanan ylzeylerde hizdaki azalmanin etkisi ile akimin énder
kenardan ayrilmasi konusu literatlirde yer alan bir ¢alisma konusudur. 1970’lerde
havacilik konusunda yapilan arastirmalara dair yayinlarda konunun “kdse akimi”
olarak adlandirilan bir baslik altinda incelendigi Sekil 5.1°’de gérilmektedir (Pal ve
Rubin, 1971). Hidrodinamik agidan dusutnuldiginde dimen, fin ve braket gibi dikey
ylzeylerin tekne ylzeyine baglanmasinda benzer bir akis sekli olusmaktadir.
Kdseye son derece yakin bir bolgede yapilan dlcimlerde, cisim yizeyinden gelen
akima dogru ters yonla bir akimin olustugu ve akimin engelin bir miktar éninden
ayrildigi gorilmektedir (Sekil 5.2) (East ve Hoxey, 1968).

ASYMPTOTIC FEATURES OF VISCOUS FLOW

SN

Sekil 5.1 : Kose Akimi Gosterimi (East ve Hoxey, 1968).
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DUz bir levha Uzerine yerlestirilen kanat kesitli bir engel Uzerine génderilen akim
incelendiginde, deneysel amagla tabana birakilan yagin énder kenarin 6n tarafinda
bir ayrilma hatti olusturdugu goérilmektedir. Deney sonucunda ortaya ¢ikan akim

hatlari Sekil 5.2’de sunulmustur (East ve Hoxey, 1968).

SURFACE OF DESTRUCTION
EWGEL YOZEYI

o ift paraliel section
;
7

7 yangap=1ft
ITt radius

Serbest akim

------------- 1/ e b
J: I, ~

Flana of maoturements—__

Glgiim diizlemi

Area of ol flow
Akig ylizeyi

Sekil 5.2 : Deney ile Gorlintiilenen Engel Oncesinden Ayrilan Akim Hatlari (East ve
Hoxey, 1968).

Havacilik endustrisinin yaninda, 6zel bir arastirma konusu olan denizaltilar icin

yapilan deneysel calismalarda da, tipik bir kdése akimi 6érnegi olan gdvde/kule

birlesim bolgesi dninden baglayan 6nder kenar akim ayrilmasi gdzlemlenmistir

Sekil 5.3 (Werle, 1988).

Sekil 5.3 : D/A Kulesi/Tekne Birlesiminde Olusan Atnali Girdabi (Werle, 1988).

VFLOW ve FLUENT programinda yapilan hesaplamalarda Pod/Strut birlesim
noktasi dncesinde akim hatlarinin bir girdap hizmesi olusturarak serbest akimdan
ayrildigi  gozlenmigtir. Akim ayrilmasi ve girdap olusumunun belirlenmesi

calismalarinda ayni geometri icin potansiyel ve RANS c¢o6zucu kullaniimis ve
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birbirleri ile paralellik g&steren sonuglara ulasiimistir. Kullanilan hesaplamali
akiskanlar mekanigi (CFD) programlari arasindaki en 6nemli fark viskoz etkilerin
Laplace ¢ozicu (VFLOW) binyesinde kullanilamamasidir. Bir baska deyisle
VFLOW’da yapilan hesaplarda viskoz etkiler modellenememektedir. Potansiyel ve

RANS c¢oziculer arasindaki temel farklar ana hatlari ile Cizelge 5.1’de sunulmustur.

Cizelge 5.1 : Potansiyel ve RANS C6zlcu Arasindaki Farklar.

POTANSIYEL AKIS VISKOZ AKIS
Yizey Ayriklastirmasi Hacim Modellemesi lle Ayriklastirma
Geometri Kisiti Yok Ag Orgusiine Onemli Olgiide Duyarli Coziim
Viskozite Etkileri ihmal Ediliyor Tarbulans Modelleri Kullaniliyor
e Akis irrotasyonel e S-A
e Sikistinlamaz e k-w(2 denklem)
e k-¢£ (2 denklem)
e LES
e DNS
Hizli C6zUm Uzun Hesaplama Zamani
Zamandan Bagimsiz C6zim Anlik C6zim Igin Parabolik Denklem Takimi

Hesaplamali akiskanlar mekaniginde her iki ¢6zimin de O6nemli avantajlari
bulunmaktadir. Potansiyel akis modelleri yuzey tanimlama ve ayriklastirma
acisindan son derece hizli ¢dézimlere imkan vermektedir. Farkli geometrilerin
tanimlanmasi ve sinir kosullari problemin fiziksel 6zellikleri g6z énine alinarak
dakikalar mertebesinde sonuglandiriimaktadir. RANS ¢ézlculerde ise zamana bagl
¢6zUmler 6nemli hesaplama alt yapilari kullanilmasina karsin glinler mertebesinde
sonuglanmaktadir. Viskoz ¢6zim ile akima ait O&zellikler detayli olarak

hesaplanabilmektedir.

5.3 VFLOW’da Modellenen Onder Kenar Akim Ayrilmasi

VFLOW programinda modellenen Pod/Strut geometrisi 4.53 m/s serbest akim hizi
icin kosturulmustur. Modelde bir dimen gibi modellenen strut arkasindan iz agi

birakilmig ve iterasyon adimlari igin izdeki degisim izlenmigtir.

Literatlrde takinti gévde birlesim bodlgesindeki atnali girdabinin varliginin iki temel
sekilde gosterildigi bilinmektedir. Kanadin dnder kenar tarafinda simetri diizleminde
gizdirilen hiz vektorleri atnali girdabini olusturan mekanizma hakkinda 6nemli bir
gosterge olmaktadir. Bu diizlemdeki hiz vektorleri, dnder kenara yaklastikca negatif
degerler alarak yon degistirmekte ve atnali girdabina kadar énder kenardan ters

yonlU bir hiz dagihmi olusmaktadir.
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Sekil 5.4 : Strut Oniinde Olusan Atnali Girdabi.

Sekil 5.4’de pod/strut birlesim bolgesi 6ninde, simetri dizlemi Uzerindeki hiz
vektérleri ve bu dizlemden birakilan akim hatlari gdsterilmistir. Onder kenardan
atnali girdabina dogru ters yonli hiz vektorleri, durma noktasinda yvez
bilesenlerine dénuserek donme egilimi gostermekte ve devaminda strut arkasina

dogru ilerleyerek atnali girdabini olusturmaktadir.

v —’
Akim Yonii

Sekil 5.5 : Simetri Dizlemi Girdap Hizmesi.

Sekil 5.5’de de géruldigu gibi simetri (y=0) dizlemindeki akim hatlari strut civarinda
bir girdabin varligina isaret etmektedir. Serbest akim hizi ile birlikte podun arkasina
dogru ilerleyen akim hatlarindan bir bélimd, strut sonrasinda bir dénme icerisindedir

ve akim yoéninde pod boyunca ilerlemektedir.
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Girdabin diger bir gosterimi ise akima dik yénde yerlestirilen dizlemlerdeki hiz
konturlarinin izlenmesidir. Atnali girdabinin etkilerini gosteren duzlemlerdeki hiz

konturlarina, ilerleyen bolimlerde detayl olarak yer verilmistir.

5.4 FLUENT’de Modellenen Onder Kenar Akim Ayrilmasi

RANS modeli olarak FLUENT programi kullanilarak yapilan 75 saniye sureli
simullasyonlarda pod/strut birlesimi 6niinde bir girdabin olustugu goériimustar.
VFLOW’daki sonuglara benzer sekilde akim hatlari incelendiginde yerel hizlardaki
artis goérilmekte ve bir grup akim hattinin girdabin varligini gésteren bir dénme

seklini aldigi gézlemlenmisgtir.

Bu modelde viskoz etkiler dahil edilerek hesap yapilmistir ve serbest akim hizi
V=453 m/s icin sinir tabaka olusumu gézlemlenmistir. Akim hatlari gésteriminde
dikkat cekici bir husus, strut dnlinde baslatilan akim hatlari Gzerindeki yerel hizlarin
sifirdan serbest akim hizina kadar yilkselmekte olmasidir. Bu bdélgedeki ylksek
basing/hiz dedisimi, atnali girdabinin serbest akimdan farkh davranarak pozitif

basing bdlgesine kadar akimin hizlanmasina neden olmaktadir.

Genel olarak Pod boyunca strutin en kalin oldugu bodlgede ylkselen hiz, pozitif
basing gradyeninin de etkisi ile serbest akim hizina gerilemektedir. Birlesim
bdlgesinde ayrilan akimin, atnali sekli alarak pod boyunca ilerlemekte oldugu, hesap
sonugclarina ait sekillerde gdsterilmistir (Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).

Pod/strut birlesimi civarinda serbest akim, durma noktasindan itibaren enteresan bir
sekil almaktadir. Pod ylzeyine ¢ok yakin bir yukseklikte akim kivrilmakta ve durma
noktasinda agik¢a gbzlemlenen bir girdap hizmesi seklini almaktadir. Literatirde de
tarif edildigi gibi atnali girdabi genis Olgekte etkisi gorilen, zamana bagh disuk
frekansli kararli olmayan (unsteady bimodal unsteadiness) bir davranis

gOstermektedir (Devenport ve dig., 1990).
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Sekil 5.6 : Pod/Strut Birlesiminde Gorilen Atnali Girdabi.
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Sekil 5.7 : Atnali Girdabi Yiksek Hiz Profili Yandan Gérinus.
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Sekil 5.8 : Yluzeyden Birakilan Akim Hatlari ve Atnali Girdabi.
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Sekil 5.9 : Pod/Strut Birlesimi Oncesinde Olusan Akim Hatlari.
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5.5 Girdabin Varhgi ve Sekli

Yapilan viskoz hesaplamalarda da acgik¢a gorilen pod/strut birlesimindeki girdabin
varligidir. VFLOW’da elde edilen strut gerisindeki akim hatlarindaki dénme,

FLUENTde yapilan hesaplamalarda da gézlemlenmistir (Sekil 5.10).

Simetri Diizlemi

Sekil 5.10 : Onder Kenardaki Akim Hatlari.

Atnali girdabinin olustugu bdlgede yerel hizlardaki degisim incelendiginde akim
ayrilmasini isaret eden bir hiz dagihmi gorilmektedir. Strutin hemen &6nlinde
x=1.64 m mesafede yer alan simetri duzlemindeki bir hatta negatif hizlarin
gorulmesi akim ayriimasinin dnemli bir gdstergesidir. Bu bdlgede girdabin var

oldugu noktalardaki yerel hiz profilinin benzer 6zellikler gosterdigi gérulmustur.

Yapilan hesaplamalarda sinir tabaka igerisinden baslayarak negatif isaretli x hizinin,
cisim ylzeyinden yukari dogru gidildikge tekrar pozitif degerler alarak artmakta
oldugu gérulmustir. Pod ylzeyi Gzerinden baslayarak X yonindeki hiz degerinin

degisimi Sekil 5.11’de sunulmustur.

Atnali girdabinin olusmasi sonrasinda, serbest akim yéninde basincin dismeye
basladi§i negatif basing (favourable pressure gradient) bolgesinde akimin tekrar
ayrilmasi beklenmemektedir. Basing gradyeninin akim yéninde giderek artmakta
oldugu pozitif basin¢ (adverse pressure gradient) bolgesinde, sinir tabaka icerisinde
belirgin bir yavaslama olmakta ve akim strut ylzeyinden uzaklasmaktadir. S6z
konusu uzaklasma izler kenar Oncesinde yaklasik 0.85-0.90 T mesafede

gerceklesmektedir (Devenport ve dig., 1990).
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Sekil 5.11 : Y=0 Duzleminde X Yoénundeki Yerel Hiz (x = 1.64 m).

Atnali girdabinin olusmasi sonrasinda, serbest akim ydninde basincin dismeye
basladigi negatif basing (favourable pressure gradient) bdlgesinde akimin tekrar
ayrilmasi beklenmemektedir. Basing gradyeninin akim yénunde giderek artmakta
oldugu pozitif basing (adverse pressure gradient) bdlgesinde, sinir tabaka igerisinde
belirgin bir yavaslama olmakta ve akim strut ylzeyinden uzaklagsmaktadir. S6z
konusu wuzaklasma izler kenar oOncesinde yaklasik 0.85-0.90 T mesafede

gerceklesmektedir (Devenport ve dig., 1990).

Atnali girdabinin olugmasi ile ilgili Gnemli gostergelerden olan simetri dizlemi hiz
vektorleri incelendiginde, pod ylzeyinde sinir tabakanin da etkisi ile yerel hizlarin
yavaslamakta oldugu goérilmektedir. Strut 6éncesinde olusan akim yavaslamasinin

girdap olusumunu tetikleyen mekanizma oldugu acikga gorilmektedir. Simetri

duzlemi hiz vektoérleri, Pod yuzeyinin hemen Uzerinde ters yonlu bir hareketin
oldugunu teyit etmektedir (Sekil 5.12).

- Anvyénﬁ

Sekil 5.12 : Atnali Girdabini Gdsteren Akim Hatlari.
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Hiz konturlari incelendiginde de benzer sonuglarin elde edildigi anlagiimaktadir.
Simetri diizlemi hiz vektorleri ve hiz konturlari Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de

sunulmustur.

Sekil 5.13 : Simetri Dizlemi Hiz Konturlari.

Sekil 5.14 : Onder Kenardaki Hiz Vektérleri ve Girdabin Baslangici.
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Sekil 5.15 : Pod Ylzeyindeki Atnali Girdabi Hiz Vektorleri.
5.5.1 Diisiik Kesme Kuvveti Hatti (LOLS)

Atnali girdabi birlesim bdlgesine, serbest akimdan yliksek momentumda akiskan
gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle strut ve pod ylzeyi yakin bdlgesinde
ylksek kesme kuvvetleri olusmaktadir. Atnali girdabi varliginin énemli bir gdstergesi
de pod ylzeyi Uzerinde kesme kuvvetleri yliksek degerlerde iken girdap icerisinde
onemli seviyede azalmig, hatta sifir olan bir hattin ortaya ¢ikmis olmasidir. Disuk
kesme kuvveti hatti (LOLS; Line of Low Shear) olarak tanimlanan bu hat atnali
girdabinin civarinda goézlemlenmektedir. Sekil 5.16’da viskoz hesapta ortaya ¢ikan
duslk kesme kuvveti hatti ve strutin etrafindaki yuksek kesme kuvveti bolgesi

gOsterilmistir.

9.59e+01
9.20e+01
8.72e+01
& .23e+01
7.75e+01
7.26e+01 L
B.78e+01 Akim Yonii
&.30e+01
5.81e+01
5.33e+01
4 84a+01 4
4.36+01
3.87e+01
3.38e+01
2.91e+01
249e+01
1.84e+01
1.45¢+01

9.690-00 ;L POD Yiizeyinde Diisiik
X

4 84e+00 -
OOOE Kesme Kuvveti Hatti
.00e+00

Sekil 5.16 : Pod /Strut Uzerindeki Kesme Kuvveti Dagilimi.
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5.6 Sonuglarin irdelenmesi

Pod/Strut birlesiminde énder kenar akim ayrilmasi hakkinda potansiyel ve viskoz
akim simulasyonlari, atnali girdabinin varligini ortaya koymustur. Simetri
dizlemindeki hiz vektorleri ve 6nder kenardan birakilan akim hatlari, girdabin seklini

ve pod boyunca ilerleyisini agikga gostermistir.

Literatiirde akima ait birgcok degiskenin kanat kalinligi olarak tanimlanan T ‘ye gore
boyutsuzlastirildigi goérilmektedir. YUrGtilen calismalarda bu konfiglrasyon igin,
onder kenardaki akim ayrilmasi ve atnali girdabinin, kanat kaliniginin yaklasik 0.1-

0.2 kati (0.2T) arasindaki bir mesafede olustugu ortaya ¢ikmistir.

Girdabin mevkisinin zamana bagh olarak belirli bir aralikta yer degistirebilecegi
beklenen bir olaydir. Yapilan deneysel calismalarda gézlemlenen akim ayrilmasi
birlesim bolgesinin, bir baska ifade ile kdsenin var oldugu yerde kanadin 6n
kisminda 0.27T mesafede gorildigu bildiriimektedir (Devenport, 1992). Strutin
goreceli olarak kalin bir kesite sahip olmasi, kort boyunca podun egrisel yuzeyinin
varligi, duz bir levha Uzerine kanat yerlestirilerek yapilan deney setine goére
farklhiliklar gostermesi dogaldir. Genel itibarla sonuglarin literatur ile uyumlu ¢iktigi

gOrulmektedir.

Atnali girdabinin olusumu ve seklinin, takintinin geometrisi ve etrafinda olusturdugu
basin¢ gradyenleri ile dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir (Fleming ve dig., 1992).
Fleming ve dig. (1992)'nin sonugclarini destekler sekilde kanat ug¢ kesitinin en dnemli
etken oldugu Mehta (1984) tarafindan yapilan caligmalarda bildiriimektedir. Ayrica,
takintiya dogru gelmekte olan sinir tabakanin varligi, atnali girdabinin baslangici
acisindan onemli bir diger etkendir. Farkli sinir tabaka kalinliklari ile ydrdtilen
deneylerde, atnali girdabinin sinir tabaka kalinlik farkhliklarina nazaran daha ¢ok

basing dagilimi ile ilgili bir olay oldugu anlatiimaktadir (Devenport ve dig., 1992).

5.7 Sonug¢

Kdse bolgesinde girdabin olusmasinda en temel etkenin basing gradyenleri oldugu
gorulmektedir. Bu bdlgedeki girdapl akim cismin sekli ve dolayisi ile basing degisimi
ile yonlenen bir akimdir. Viskoz etkiler ve birlesim bdlgesi 6niinde kalinlasan sinir
tabaka, girdap olusumunun yeri ve dogru modellenmesi ile ilgili dnemli bir diger
etkendir. O halde pod/strut geometrisi icin atnali girdabinin modellenmesinde de
kullanilabilecek potansiyel ¢6zim ve viskoz ¢dzUmin birlestirildigi bir yéntem

gelistiriimesi panel metodunun etkinligini artiracak bir yaklagim olacaktir.
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6. VISKOZ/POTANSIYEL AKIM HIZ BIRLESTIRME METODU (COUPLING)
6.1 Giris

Viskoz/potansiyel akim hiz birlestirme metodunun gelistiriimesindeki ana hedef
panel metodu ile yapilacak ¢dzimlerde viskoz hizlar etkisinin de dikkate

alinmasidir.

Bu amagla 3. Bélimde panel metodu ile yapilan ¢ézimlere 4. Bdlimde viskoz akim
metodu ile yapilan ¢ézimden elde edilen hizlar eklenmistir. Bu doktora calismasi
kapsaminda gelistirilen ve bu bdlimde detaylari anlatilan yontemle hiz birlestirmesi

yapilmigtir.

6.2 Hiz Birlestirme Metodu (Coupling)

Potansiyel akis formilasyonunda ylzeydeki hizlar serbest akim hizinin panel
merkezlerine dogrudan etkimesi ile hesaplanmaktadir. Sinir kosulu olarak serbest
akim hizi her bir panelin merkezine etkiyen bir kaynak terimi olarak kullaniimaktadir.
Olusturulan etkime katsayilari matrisine kaynak terimleri bilinen degerler olarak
girmekte ve bilinmeyenler olarak cisim ve iz érglsu yuzeyindeki duble degerleri
hesaplanmaktadir. Zamana bagli ¢éziimde duble degerleri degistirilerek izin yeni
koordinatlari i¢in yeniden duble degerleri hesaplanmakta ve sonug olarak potansiyel
degerlerinin  ylizey elemanlari igin X, Y ve Z dogrultularinda turetilmesi ile hiz
degerleri elde edilmektedir. Hiz ve basing dagilimi Bernoulli formili ile
iliskilendirilmistir. Kuvvet ve kaldirma gibi fiziksel sonuglar panel alanlari yardimi ile

hesaplanmaktadir.

Kaynak teriminde serbest akim hiz vektorl, ylzey birim normal vektorleri ile
carpilarak elde edilmektedir. VFLOW’da Dirichlet sinir sarti igin panel ylzeyindeki
normal hiz sifira egitlenerek sag taraf kaynak terimi bulunmaktadir. Panel merkezine
etkiyen ve degeri bilinen bir bagka normal hiz degeri olmasi halinde, kaynak terimi

bu hiz degeri kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Bu doktora galismasi kapsaminda geligtirilen bir alt rutin ile VFLOW programinda
panel merkezine eklenecek ilave hizlarin tanimlanmasi mimkun hale gelmigtir. Bir
baska ifade ile eger panel merkezlerinde viskoz bir ¢ézime ait yerel hiz degerleri

biliniyor ise, VFLOW’da hesaplanamayan sinir tabaka igerisindeki hiz degerlerinin
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hesaba dahil edilebilmesi imkani kazaniimistir. Boylelikle potansiyel akis sinir sarti
modifiye edilmis olmakta ve hiz profili ile ilgili viskoz etkilerin potansiyel akis

hesabina yansitiimasi mimkin olmaktadir.

Bu tez calismasinda viskoz ¢Ozimle potansiyel ¢ézimin birlestiriimesi amaci ile
4. Bélimde FLUENT programi kullanilarak elde edilen, sinir tabaka hiz degerleri
VFLOW’'daki potansiyel akim hesabina eklenmistir. YUlzeydeki sinir sartinin

degistiriimesi ile daha hassas sonuglara ulasilmasi hedeflenmistir.

Potansiyel akis ¢ozlimlerine viskoz akis etkilerinin dahil edilmesi i¢in izlenen yéntem

adimlari asagida listelenmigtir.

1. Potansiyel akigta cisim Uzerindeki basing/hiz gibi akim &zelliklerinin

bulunmasi,

2. Verilen hiza bagh olarak laminar ve tiarbulansli haller i¢in sinir tabaka

kalinliginin tayin edilmesi:
a. Laminar sinir tabaka icin formilasyon
b. Turbllansli sinir tabaka i¢in formulasyon
c. Baslangig sinir tabaka kalinligi igin yaricap dizeltmesi
3. Viskoz hizlarin okunmasi i¢in nokta bulutu dosyasinin hazirlanmasi,
4. Bu noktalar icin FLUENTte hesaplanan viskoz hizlarin okunmasi,

5. VFLOW'da vyapilan hesaplamada FLUENTten alinan normal hizlarin

eklenmesi,
6. VFLOW’da nihai hiz / basing dagiliminin gizdirilmesi

Ana islem adimlari yukarida listelenen hiz birlestirme metodunun uygulanmasina ait
detaylar ve hazirlanan arayliz dosyalari hakkinda bilgiler takip eden bdélimlerde

sunulmustur.

Literatiirde ise hiz birlestiriimesi konusunda geometri ve hiz modifikasyonu olmak
Uzere iki farkh yaklasim s6z konusudur (Katz ve Plotkin, 2001; Molland ve
Turnock, 2007).

¢ Birinci yaklasim: Geometri Modifikasyonu (2 boyutlu denklem)

Yizeyin sinir tabaka kalinligi eklenerek yeniden modellenmesi (Kafali, 1967)

e ikinci yaklasim: Hiz Modifikasyonu
Mevcut geometride sinir tabaka hizlarinin normal hiz olarak eklenmesi

(Transpiration Velocity veya Blowing Velocity)
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Birinci yaklasim, viskoz bir ¢6ziim elde mevcut degil ise 2 boyutlu bir formilasyon
kullanilarak sinir tabaka kalinhdgmnin ylzeye eklenmesi segenegidir. Literaturde
genellikle tarif edildigi sekilde egrisel ylzeylerde cisim aslinda sinir tabakanin varligi
dolayisi ile tasarimlanan geometri yerine sinir tabaka disini dikkate alan yeni bir
geometri ile akima maruz kalmaktadir. Bu nedenle yapilan bu diizeltme gergek cisim
yerine akima maruz kalan zahiri geometrinin modellenmesi igin yapilmaktadir.
Burada yeni geometri elde edilmekte ve cisim sinir tabaka kalinligi eklenmis yeni bir
geometri olarak yeniden modellenmektedir. Yiizeyde yapilan bu modifikasyon ile

sinir tabaka etkileri hesaba dahil edilmis olmaktadir.

ikinci yaklasimda ise sinir tabaka hizlarina dair elde deneysel veriler veya bir viskoz
¢o6zim var ise sinir tabaka igerisindeki (transpiration hizlar) hiz profili
kullaniimaktadir. S6z konusu hizlar her bir panel icin ylzeye normal yénde
eklenerek yuzeydeki hizlar glincellenmektedir. Bdylece her bir panel Uzerindeki

serbest akim hizindan etkiyecek yerel hiz dlizenlenmis olmaktadir.

Bu calismada hiz modifikasyonu yaklasimi kullaniimistir. Viskoz/potansiyel akim hiz
birlestirmesi yapilirken, sinir tabaka hizlarinin birlestiriimesi yeterli gérdimustir. Bu
amaca yodnelik olarak potansiyel ¢ézimde sinir tabakanin pod yuzeyinden olan

uzakliginin tayin edilmesi yeterli olmaktadir.

Sinir tabaka kalinhdi hesabi, potansiyel ¢éziime ek bir rutin olarak eklenmis ve hiz
birlestirme calismasinda kullanilacak sekilde panel merkezleri lizerinde tanimlanan
noktalarda yurutilmustir. Pod ylzeyi boyunca sinir tabaka kalinligi hesaplanarak ve
yerel Reynolds sayisi dikkate alinarak akis rejimi tayin edilmistir. Laminar akis
bolgesinde Andersen (1985) formulasyonu ve tirbilansh akis bdlgesinde Granville
(1953) formulasyonu ile sinir tabaka kalinligi hesaplanmistir. Hiz modifikasyonu

yaklasimina ait islem adimlari ana hatlari ile Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de gosterilmistir.

Geligtirilen ara rutinler kullanilarak VFLOW ve FLUENT ayni geometri ve hiz
kosullarinda calistiriimis ve elde edilen sonuglar kullanilarak hiz birlesimi
saglanmistir. Boylece Reynolds sayisi, deplasman kalinhdi gibi degiskenler bir
dosyaya yazdirilarak hesabin dogrulugu ve akis 6zellikleri hakkindaki yerel bilgiler

izlenebilir hale gelmisgtir.

Bolim 5’de aciklandigi gibi V=4.53 m/s serbest hizi i¢in yapilan ¢6ziimde, Pod/strut
birlesimi 6ncesinde akimin yavaglamasi beklenen bir sonugtur. Strut merkez hatti
Uzerindeki yuksek basing, akim hizinin sifira indigi bir bolge olusturmaktadir. Bu
bdlge, ayni zamanda pod ve struta ait sinir tabaka kaliniginin da sik bir sekilde

yerlestirilmis panellerle tanimlandigi bdlge olmasi agisindan 6nemlidir. Atnali
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girdabinin basladigi bu bélgede viskoz etkiler dolayisi ile yerel hizlardaki degisimin
potansiyel ¢éziimde hesaba katilabiliyor olmasi kayda deger bir dizeltme olarak
degerlendirilmektedir.

VISKOZ/POTANSIYEL AKIS HIZ BIRLESTIRME METODU

Laminar  Tirbllans

:

FLUENT

Normal Hizlar
Transpiration
Velocity

e — ™ a FLUENT
VFLOW FLUENT
POTANSIYEL RANS
¢cozucu ¢cozucu
Dirichlet FLUENT
Sinir Sarti Arayliz Dosyasi
Panel Sanal Nokta
Merkezlerinin Bulutu
Koordinatlari Olusturulmasi
Sanal Noktalar
mll'rezgg?ka Uzerinde Sinir
Tabaka Hizlari

Post
Sinir Tabaka Proses
Deplasman Kalinlig Vx, Vy, Vz
Hiz Dosyasi
Sinir Tabaka
Baslangi¢ Diizeltmesi
v

Reynolds Sayisi Bradshaw

Sinir Tabaka Sinir Tabaka Formdailu

Kalinhigi Koordinatlari Lineer

Hiz Dizeltmesi

Arayliz Dosyasi

Shear Flow igin

Potansiyel C6zim

Sekil 6.1 : Viskoz Potansiyel Akis Hiz Birlestirme (Coupling) Metodu.
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Viskoz Co6zum Panel Metodu

Sinir Tabaka Hizlar

[ [ N N B |
veloctymagnitude: 0.3045 08135 1.5225 21315 27405 3.3485 39585 4 5675

1 S S O S

1
-2 0 2 4 6 8 10 12

R .
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Sekil 6.2 : Viskoz Potansiyel Akis Hiz Birlestirme (Coupling) Metodu.
6.3 Potansiyel Akimda Sinir Tabaka Hesaplamalari

Potansiyel akimda viskoz etkiler hesaba dahil edilmediginden sinir tabaka hakkinda
herhangi bir fiziksel 6zellik hesaplanamamaktadir. Cesitli bir boyutlu ve iki boyutlu
modeller ile sinir tabaka kalinhg, momentum kalinhgr gibi 6zelliklere ait
hesaplamalar literatirde yer almaktadir. Havacilik problemleri igin gelistiriimis
modeller arasinda yer alan Cebeci-Smith, Baldwin-Lomax ve Nash-Hicks modeli gibi
turbldlans modelleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Deneysel calismalara paralel
olarak gelistirilen iki boyutlu integral metodlari, panel metotlari ile birlikte kullanilan
uygun tirbiilans modeli olarak kabul gérmistiir. iki boyutlu ¢dziim yaklasimi,
karmasik ¢ boyutlu problemlerde de belirli sinirlarla da olsa kullaniimaktadir. Ornek
olarak integral metotlari, akimin cisim boyunca geldigi kabul edilen problemlerde
dogru sonuglar vermekte, fakat blyuk acilarla gelen (crossflow) akimlarda

guvenilirligini kaybetmektedir.

Potansiyel akimin ¢ozuldigu panel ylzeyleri Uzerinde, birakilan akim hatlari
boyunca Ug farkli akim rejimine gore farkli sayisal kriterler uygulanarak sinir tabaka
ve akim ayrilmasi tahmin edilmektedir. Bu yaklasim ile sinir tabaka 6zellikleri, cismin
genel ylzeyine gore yerel hiz ve basing degerlerinde farkhlik arz eden bdlgelerde
genel bir tahmin yapilabilmekte ve sonuglar RANS c¢oézimlerine kiyasla hassas
olmamaktadir. Laminar, gecis ve turbllansh rejimler icin farkh yaklasimlar
kullanilmakta ve sonug¢ olarak potansiyel ¢dézime eklenen bir sinir tabaka analizi

yapilmaktadir.
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6.3.1 Deplasman Kalinhgi

Temel akigkanlar mekaniginden bilindigi Uzere sabit bir levha boyunca gdénderilen
akim neticesinde levha ylzeyine yakin bdlgede hizlar sifira yaklagsmakta ve bir sinir
tabaka olusmaktadir. Tegetsel hiz bileseninin ylzeyden baslayarak hizla serbest
akim hizina ulastigi boélge sinir tabaka olarak adlandiriimaktadir. Kort uzunlugu

boyunca hiz profilindeki degisiklikler Sekil6.3’de gdsterilmistir.

le Vmi le Vmi‘ , _———
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Sekil 6.3 : DUz Levha Uzerindeki Sinir Tabaka ve Deplasman Kalinligi.

Sinir tabaka icerisinde 6nemli tanimlardan birisi de deplasman kalinhgidir.
Deplasman kalinhigi, sinir tabaka igerisindeki akimin debisinin veya akigkan
akisindaki yavaslamanin, ideal akis halindeki akimin debisinin herhangi bir noktada
kargilastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Deplasman kalinhiginin fiziksel anlami

sinir tabaka disindaki akim gizgilerinin 6telenme miktaridir.

Sekil 6.4'de gosterildigi gibi deplasman kalinhigi cisim ylzeyi ile serbest akim
arasinda esdeg@er alani olusturan bir gizgidir ve genellikle sinir tabaka kalinhginin

beste biri mertebesinde bir ylksekligi tanimlamaktadir.
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Sekil 6.4 : Deplasman Kalinlir.

Geligtirilen potansiyel akis/viskoz hiz birlestirimi yaklasiminda deplasman kalinhgi
hesaplanarak bu noktalardaki (¢ ydndeki hiz degerlerinin FLUENT ¢6zUmunden
alinmasi ve VFLOW’daki formilasyona normal hiz olarak eklenmesi hedeflenmistir.
VFLOW’a ve FLUENT’e verilen geometri, tiriz egrileri ve ylzey modelleme

programlari kullanilarak olusturulmusgtur. Her iki programda, ylzey olugturmada
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ortaya c¢ikan farklardan dolayi yerel uyumsuzluklar olusmaktadir. Boyle bir yerel
uyumsuzluga karsi, yuzeylerin ve kesitlerin drnekleme yolu ile karsilastiriimasi

yapilarak tedbir alinmistir.

6.3.2 Laminar Sinir Tabaka Formiilasyonu

Sinir tabakanin laminar bolgesinde, yerel Reynolds sayisi azami 5x10° olacak
sekilde tanimlanmigtir. Bu bdlge igerisindeki hesaplamalarda, laminar sinir
tabakanin baslangici igin Bolim 6.3.4’de agiklanan bir dizeltme de yapilmistir.
Reynolds sayisi serbest akim hizi ve panel merkezlerinin kort boyuncaki mevkileri

X. dikkate alinarak Denklem 6.1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

X x5
Og = NE

X

5
Rex <5><10 (6.1)

6.3.3 Tiirbulansh Sinir Tabaka Formiilasyonu

Tirbilans baslangici olarak kort boyunca yerel Reynolds sayisinin 5x10° den biiyiik
oldugu kisim dikkate alinmistir. Gegis bolgesi icin ayrica bir tanimlama yapiimamis
ve turbllansh akim igcin Denklem 6.2'de verilen Granville formili kullaniimistir.
(Granville, 1953).

. X.x0.0598
~ (logy, (Re, ) —3.17)

5
Rex >5x10 (62)

Sekil 6.5°de diz bir levha icin laminar, gegis ve turbilans bélgelerindeki sinir tabaka

kalinliklarinin degisimi gosterilmistir.

Turbllans
Bélgesi
. Gegis c==2r T
Vinf Bolgesi -

\

\
\
\

»l
»

»!
- »

e
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¢ N\

Laminar -~
=

']

Sekil 6.5 : Laminar ve Tarbulansli Akim icin Sinir Tabaka Gosterimi.

4—3 Sinir Tabaka—»
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6.3.4 Laminar Sinir Tabaka Baslangi¢ Kosulu Diizeltmesi

Podun baslangi¢ noktasi olan merkez hat Uzerindeki ilk panellerde akim
yavaslamaktadir. Bu bdlgede Reynolds sayisina bagli sinir tabaka kalinligi
degerleri, podun diger bdlgelerine oranla daha klgik hesaplanmaktadir. Sinir
tabakanin baslangicindaki bu 06zel bolge icin bir dizeltme ihtiyaci ortaya

¢lkmaktadir.

Bu diizeltme yapilirken yiizey egdimine bagli olarak tayin edilen yarigap degeri icin
yerel Reynolds sayisi hesaplanmakta ve sabit bir deplasman kalinligi atanmaktadir.
Pod basindaki ilk kesitler incelendiginde ylzeydeki egrisellik icin yapilacak
duzeltmenin X.=0.1 metre mertebesinde olacagd anlasiimistir. Reynolds sayisindan
bagdimsiz olarak yapilan deplasman kalinhgi diizeltmesinde, laminar veya tlrbUlansli

hesap icin X.=0.1 metre mesafesi takip edilmektedir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 : Egimli Ylzeylerdeki Sinir Tabaka Baglangi¢ Dizeltmesi.

Sdzkonusu deder hesaplama rutinine disaridan verilen bir degerdir. Farkli cisimlere

ait egrisel ylzeylerin hesabi icin degistirilebilmektedir.

6.3.5 Panel Merkezinde Sinir Tabaka Hesabi

Hess ve Smith (1972) metodu temel alinarak olusturulmus pek ¢ok potansiyel akis
programinda, ayriklastirma ve ylzey panellerinin tanimlanmasi standart bir
prosedurdir. VFLOW programinda panel kose noktalari kullanilarak panel
merkezleri bulunmakta (collocation points), global ve eleman koordinat sistemleri
arasinda doénusumler yapilmaktadir. Yizey normallerinin yonleri, birim vektérler ve
panelleri olusturan kenar gizgilerinin global koordinat sistemindeki mevkileri

hesaplamalarda kullanilan parametrelerdir.

Bir panele ait ylzey normal vektérinin mevkisi ve panel merkezinin koordinatlari
yapilan sinir tabaka hesaplamalarindadogrudan kullaniimaktadir. Yerel Reynolds

sayisi panelin merkez noktasinin X koordinati dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

94



Bu degiskenler kullanilarak o paneldeki laminar bdlge icin sinir tabaka kalinhgi

Denklem 6.3'de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

X x5
O = Re’5

X

5
Rex <5x%x10 (63)

Hesaplanan deplasman kalinligi panele ait birim normal vektor ile ¢carpilarak panel
merkezine eklenmektedir. Boylelikle panel merkezi Uzerinde yuzey normali
dogrultusunda istenilen yukseklik deplasman kalinligi olarak eklenmis ve bu
noktanin  global koordinat sistemindeki noktalari belirlenmis  olmaktadir
(Denklem 6.4, Denklem 6.5 ve Denklem 6.6).

Xpe = X +N, x5 (6.4)
Yoer =Ye + Ny % 5 (6.5)
Zog =Z,+N, x5 (6.6)

6.4 Viskoz Akimda Sinir Tabaka Hesaplamalari

FLUENT programinda kontrol hacmi igerisindeviskoz etkiler altindaki hiz degerleri
dogrudan hesaplanmaktadir. Sinir sarti geredi viskoz akimda pod ylizeyindeki yerel
hiz degeri sifir olmakta ve ylzey normali yoéninde sinir tabaka boyunca artis
gOstererek serbest akimda potansiyel akim gibi davranmaktadir. Pod ylzeyi
Uzerinde bastan 1.025 metredeki strut dncesi bodlgede simetri dizlemindeki hiz

dagilimi Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7 : Z=0 Duzlemindeki Sinir Tabaka Hiz Profili, x=1.025 m.

Simetri dizleminde bastan x = 1.025 m mesafedeki hiz dagilimi incelendiginde sinir
tabaka igerisindeki hizin Pod ylzeyinden normal yénde 0.01 m yuksekte serbest
akim hizina ulasildigi gorulmektedir. Bu noktadaki yerel hiz dederi pozitiftir ve
herhangi bir akim ayrilmasi gézlemlenmemektedir. Sekil 6.8’de goérllecegi Uzere x
yonundeki yerel hiz sifirdan baslamaktadir. Grafikte sunuldugu gibi, pod yuzeyinin
bastan x = 1.025 m mesafesinde, ylizey normali dogrultusunda Z yonindeki degeri
z = 0.344 metredir. Bu deger pod yilzeyinin segilen x istasyonuna karsilik gelen

yarigcaptaki yuksekligidir.
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0.356

0.354 |

0.352
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v o T T T 1
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x-velocity

Sekil 6.8 : Y=0 Duzlemindeki Sinir Tabaka Hiz Profili (x=1.025m).
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6.4.1 Sinir Tabaka Agi Olusturulmasi

Viskoz ¢dzimde sinir tabaka hizlarinin dogru modellenebilmesi igin iyi bir sinir
tabaka agi olusturulmasi gereklidir. Ylzeye yeterince yakin ve diizgin bir ag yapisi
ile sinir tabaka i¢i dogru bir sekilde modellenmelidir. Pod modelinde sinir tabaka
icerisinde 2.66 milyon eleman tanimlanmis ve ilk hiicre yiksekligi 0.214 mm
alinmistir. 1.4 genisleme orani ile toplamda sinir tabaka kalinhdr 57 mm olacak
sekilde modellenmistir (Cizelge 6.1). Cézimde kullanilan ag modeli Sekil 6.9'da ve

sinir tabaka gosterimi Sekil 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.1 : Sinir Tabaka Agu.

Sinir TabakaAgi
ilk Hiicre Yiiksekligi [mm] 0.214
Tabaka Sayisi 14
Genisleme Orani 1.4 (Geometrik Artim)
Sinir Tabaka Yuksekligi [mm] 57
Toplam Eleman Sayisi 2.66 Milyon
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Sekil 6.9 : Z=0 Simetri Duzlemindeki Sinir Tabaka Agi.
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Sekil 6.10 : Sinir Tabaka Bluyime Miktari Gosterimi.

Hesaplanan sinir tabaka yuksekligi, kullanilan hacim modelinin genisligine nazaran
son derece kicluk degerlere sahiptir. Sinir tabakanin katmanlar halinde temsil
edildigi agin olusturulmasi, ilk hicre ylksekliginin milimetre hassasiyetinde olmasini

gerektirmektedir.

Mihendislik uygulamalarinda karsilagilan yizeyler mekanik tasarim detaylari veya
karmasiklidi nedeni ile cesitli sireksizlikler icermektedir. Sinir tabaka aginin
olusturulmasi igin yuzeyin detaylardan arindirilarak kullaniimasi, bir bagka ifade ile
basitlestiriimesi gerekmektedir. Ancak basitlestiriimis veya ideal bir ylzey modeli
kullanilsa bile milimetre hassasiyetinin  korunmasi her zaman mumkin

olmamaktadir.

Dis akiglarin var oldugu ucgak, ara¢ veya gemi gdvdesi gibi problemlerde yiizey
Uzerindeki sinir tabaka ve ¢d6zim agi blyuklik agisindan farkli modellenmektedir.
Sinir tabaka igerisi gérece klgcuk lUcggensel elemanlarla tanimlanirken, ¢ézim agi
blylk prizmatik elemanlar kullanilarak modellenmektedir. Boylelikle toplam eleman
sayisi makul bir seviyede tutulmakta ve akista 6nemli degisimlerin beklenmedigi
bolgeler daha genis elemanlarla tanimlanmaktadir. Dogru ve yeterince hassas bir

yakin bolge agi kullanildiginda ¢ézimde yeterli hassasiyet yakalanmis olmaktadir.

Podun sinir tabaka ve kontrol hacminin modellenmesinde FLUENT/T-Grid programi
kullaniimistir. C6zimde kullanilan sinir tabaka ve kontrol hacim agdi1 Sekil 6.11’de ve
Sekil 6.12’de verilmistir.
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Sekil 6.11 : Y=0 Dizlemindeki Sinir Tabaka Ve Kontrol Hacmi Ag1.
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Sekil 6.12 : Simetri Dizlemindeki Sinir Tabaka Agi.
6.4.2 Sinir Tabaka igerisinde Boyutsuz Mesafe Degeri y+ Dagihimi

Sinir tabaka igerisinde hassas bir ¢b6zim elde etmek amaci ile iki milyon eleman
kullaniimistir. Yerel Reynolds sayisi, pod boyu ve sinir tabaka kalinhgi ilk hicre
yuksekliginin belirlenmesinde ihtiyag duyulan degiskenlerdir. Prandtl tarafindan
geligtirilen Duvar Kanununa (The Law of the Wall) gbre boyutsuz hiz degeri u*
boyutsuz mesafe degeri y* degerinin bir fonksiyonudur. y* degerinin 5'in altinda
oldugu viskoz alt tabakada hiz profilinin lineer oldugu ve u'=y" oldugu

varsayllmaktadir. Bu nedenle tarbilansli akiglarin varoldugu modellerde dogru
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sonuglara ulagilabilmesi icin ilk hicre yuksekligi pod yuzeyine yeterince yakin

secilmis ve duvar fonksiyonu y* dederi 5 mertebesine getirilmistir. (Url-2)

Hesaplamalarda kullanilan ad modeline ait boyutsuz duvar mesafesi dagilimi
Sekil 6.13’de sunulmustur.

Sekil 6.13 : Pod Ylzeyinde y* Degerleri.

6.4.3 ilk Hiicre Yiiksekliginin Tayin Edilmesi

Sinir tabaka aginin igerisinde geometrik oranla artis gdsteren 14 katman
kullanilmigtir. ilk hiicre ylksekliginin tayini icin Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (NASA) Langley Arastirma Merkezi web sayfasinda verilen yazilimdan
yararlanilmistir. (Url-3) Viskoz ag araligi hesaplama amaci ile hazirlanan bu
programda, Re sayisl, istenilen y* degeri ve karakteristik boy, giris verileri olarak
kullaniimakta ve ilk hiicre yiiksekligi hesaplanmaktadir. y* hesabi igin bu programda

kullanilan formilasyon Denklem 6.7 ve Denklem 6.8’de verilmigtir.

y = » (6.7)
U= |fe
N (6.8)
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6.5 Hiz Profili Hatlar

Viskoz ¢dzimden, yerel hizlar dikkate alinarak hesaplanan deplasman kalinhgi
temel alinarak hiz bilesenleri elde edilmistir. Dogru hizlarin potansiyel akisa
verilebilmesi amaci ile sinir tabaka igerisindeki hizlarin, deplasman kalinliginin
katlari olacak sekilde alinmasi ve farkli delta degerleri icin hiz profillerinin kontrol
edilmesi gereklidir. Bu nedenle sinir tabaka formilasyonundan elde edilen kalinhgin

icerisinde deltanin katlarina bagli hiz profili hatlari tanimlanmistir.

VFLOW programinda hiz profili hatlari kullanilarak deplasman kalinhiginin katlari
keyfi secilebilmekte ve dizginlestirme 6ncesinde kontrol edilmesi icin kullaniciya
birakilmaktadir. Bilindigi gibi gercekte hizlar sinir tabaka kalinhidinin dis bdlgesinde
serbest akim hizina ulagsmaktadir. Deplasman kalinliginin iki katina kadar alinan hiz

profili hatlar 6érnek olarak Sekil 6.14’de sunulmustur.

Sekil 6.14 : Hiz Profili Hatlar!.

Profil hatlari tanimlanmasinin amaci, viskoz akimdaki sinir tabaka agi kalitesine
bagl olarak, yerel viskoz hizlarin okunmasinda kullaniciya esneklik saglanmasidir.
Hangi yukseklikten hiz okunmasi gerektigi kullanici tarafindan tayin edilerek
deplasman kahnh@inin keyfi secilen Kkatlari igin yerel hizlarin alinmasi
saglanmaktadir. Panel merkezleri tizerinde ilk hat deplasman kalinhdi olacak sekilde
intiyag duyuldugunda normal ydnde bir kademelendirme yapilmasi imkani
kazanilimigtir. Pratikte ilk hat hesaplanan deplasman kalinhgini temsil etmekte ve
hassas bir sinir tabaka agi kullanildi§ginda diger hiz profili hatlarinin kullaniimasina

intiya¢ duyulmasi beklenmemektedir.

Panel merkezleri Gzerindeki hiz profil hatlar Sekil 6.15'de ve pod ylizeyi lzerindeki

deltanin katlarinin gosterimi Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.15 : Panel Merkezleri Uzerinde Hiz Profil Hatlar!.

Sekil 6.16 : Pod Yiizeyi Uzerinden Deltanin Katlarinin Gésterimi.

Alinan viskoz hizlar incelenerek segcilen hiz profili dizgtnlestiriimeye tabi tutulacak
ve potansiyel hesaba dahil edilecektir. Boylelikle viskoz c¢ézimdeki sinir tabaka
karakteristigi hesaba hassas olarak dahil edilebilecek ve potansiyel akis ¢ézimiinde

viskoz hizlarin etkisi hedeflendigi sekilde kullanilabilecektir.

FLUENT programinda yapilmis viskoz ¢6zimden dogru hizlarin alinabilmesi igin
deplasman kalinhigi bir katsayi ile ¢arpiimaktadir. Ug yon igin kullanilan ifadeler

Denklem 6.9, Denklem 6.10 ve Denklem 6.11’de sunulmustur.

Xpe = X, +N.0" K (6.9)
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Yoe =Ye +N,.6 K (6.10)
ZpeL :Zc+nz'5*'k (6.11)

Yapilan hesaplarda deplasman kalinligi ile carpilan k katsayisi 1 ile 2 arasinda
secilmigtir. Bu katsayinin belirlenmesinde viskoz akim sinir tabaka hesabindaki
dogrulugu temsilen cisim yiizeyine ait duvar fonksiyonu y* degerlerinin 0 ile 1 000

oldugu aralik kullaniimistir. Duvar fonksiyonu degiskeni y  Cizelge 6.2'de

sunulmustur.

Cizelge 6.2 : k Katsayisi Secimi icin Ongérilen Degerler.

Deplasman Kalinhigi & K Hiz Profili Hatti y"
Delta 1.0 HPH 1.0 x Delta 0-5
Delta 1.2 HPH 1.2 x Delta 5-50
Delta 1.4 HPH 1.4 x Delta 50 - 300
Delta 1.6 HPH 1.6 x Delta 300 —1 000
Delta 1.8 HPH 1.8 x Delta 300 -1 000
Delta 2.0 HPH 2.0 x Delta 300 —1 000

6.5.1 Sinir Tabaka Hizlarinin Okunmasi

FLUENT programinda ¢oézimu yapilan bir probleme ait sonuglar grafikler halinde
sergilenebilmektedir. Akis karakteristigi ile ilgili degiskenler gorsel veriler ile analiz
edilebilmekle birlikte kullanici tarafindan hazirlanan araylzler ile istenilen fiziksel

degerler hesaplatilabilmektedir.

Pod/strut geometrisi icin 75 saniye sireli viskoz ¢ézim sonrasinda kontrol hacmi
icerisindeki akim hatlari, ylzeyler lzerindeki basing dagilimina ait grafik ve resimler
ile sonuglar degerlendiriimektedir. FLUENT’te tamamlanmis bir analiz sonrasinda
(post process) istenilen yerlerde noktalar tanimlanabilmekte ve bu noktalardaki akis
Ozellikleri incelenebilmektedir. Bu imkandan hareketle VFLOW programinda
hesaplanan sinir tabakaya ait nokta bulutu icin her bir tekil noktadaki hiz bilesenleri
elde edilmistir. Bunun icin FLUENT programina okutulacak 6zel bir dosya bu tez
calismasi kapsaminda yazilan bir alt rutin ile VFLOW’a Urettiriimis ve FLUENT
formatinda calistirllarak noktasal hiz degerleri bir baska dosyaya yazdiriimigtir.
Sonug olarak sinir tabaka icerisinde kalan nokta bulutuna ait hiz bilgileri tekrar

VFLOW’a verilmek Uzere hazirlanmistir.

Hazirlanan arayiiz dosyasi ile elde edilen Pod/strut Gzerindeki sinir tabakayi temsil
eden noktalar Sekil 6.17°de gdsterilmistir. Sekil 6.18’de gorilen dizlemdeki serbest

akim hizi V=4.53 m/s degerindeki giris akimidir. Sinir tabaka icerisinde dlgulen
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hizlar higbir zaman serbest akim hizina ulasmamalidir. Ozellikle deplasman kalinligi
disunuldiginde serbest akim hizina oranla daha klguk hizlarin okundugunun
kontrol edilmesi gerekmektedir. Yapilan calismada deplasman kalinhgi igin
ongorilen noktalardaki hiz degerlerinin serbest akim hizindan kiglk oldugu
gOrulmuistur. Yapilan kontroller sonucunda VFLOW’da yapilan deplasman kalinhgi

hesabinin viskoz ¢6zim ile uyum igerisinde oldugu teyit edilmistir.

6.68e+00
l 6.01e+00
5.34e+00
4.68e+00
4.01e+00
3.34e+00
2.67e+00

2.00e+00

- 1.34e+00 Akim yoni

6.68e-01 T
y—Lx

0.00e+00

Sekil 6.17 : VFLOW’da hesaplanan ve Sinir Tabakayl Tanimlayan Nokta Bulutu.
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Sekil 6.18 : Sinir Tabakay! Temsil Eden Noktalardaki Hiz Konturlari.
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Akis hacmi icerisindeki bu sanal noktalarda hesaplanan hiz degerleri bir ¢ikis
dosyasina vyazdirilarak panel merkezlerini temsil eden bir sira igerisinde
listelenmektedir. Elde edilen G¢ yéndeki hiz bileseni VFLOW’da ylizey normallerine
etkiyecek hizlar olarak kullanilacaktir. O halde s6z konusu hizlarin viskoz etkiler ile
akimin yavasladigi bdlgelerdeki degerleri, potansiyel akis ¢dziminde panellere
etkiyen hizlarin gincellenmesi acisindan énemlidir. Sekil 6.17‘de goéruldagu Uzere,
Pod/Strut birlesim bolgesindeki panel merkezlerinden deplasman kalinli§i kadar

mesafedeki noktalardaki hiz bilesenleri elde edilmektedir.

Sinir tabakanin varligi dolayisi ile bu boélgedeki hizlar, VFLOW’da hesaplanamayan
hiz degerleridir. Viskoz/potansiyel akis hiz birlestiriimesi sonrasinda, VFLOW’dan

elde edilecek yeni hiz de@erleri viskoz etkileri de temsil etmektedir.

6.5.1.1 Ug Eksendeki Noktasal Hizlarin Diizgiinlestiriimesi ve Gésterimi

FLUENT c¢o6zimu kullanilarak elde edilen hizlar Cizelge 6.3'de sunulmustur. Pod
ylzeyi, 1 000’e yakin panel kullanilarak ayriklastiriimistir. Pod/strut geometrisi icin
tekil hizlar bir dosyaya yazdiriimaktadir. Cizelge 6.3'de 5 panel merkezi icin elde
edilen hiz degerleri 6rnek olarak sunulmustur. Ylzeyi tanimlayan panel sayisinin
degistiriimesinde bir engel yoktur. Geligtirilen hiz birlestirme c¢alismasinda panel

sayisi istenildigi sekilde arttirilabilmektedir.

Cizelge 6.3 : FLUENT ‘ten alinan Sinir Tabaka Hizlari (Ornek olarak bes noktadaki

hiz verisi).
Node X z velocity- |, \elocit -velocity | z-velocit
number y magnitude Y1y y y
1 0.078947 | 0.011063 | -0.069857 | 0.125190 | 0.122010 | 0.013586 | -0.014393
2 0.078947 | 0.032109 | -0.063018 | 0.307842 | 0.300024 | 0.033409 | -0.035393
3 0.078947 | 0.050011 | -0.050011 | 0.359571 | 0.350439 | 0.039023 | -0.041341
4 0.078947 | 0.063018 | -0.032109 | 0.275327 | 0.268335 | 0.029880 | -0.031655
5 0.078947 | 0.069857 | -0.011063 | 0.063342 | 0.061733 | 0.006874 | -0.007283

iki farkli program kullanilarak yapilan sayisal ¢éziimde yiizeylerin tanimlanmasinda
noktalarin koordinatlarinda yerel farkliliklar olusmasi olasidir. Bu farklarin etkilerinin
azaltiimasi icin elde edilen hiz degerlerinin bir diger programa aktarilmadan énce
dizgunlestiriimesi gerekmektedir. Panel merkezlerini temsil eden tekil verilerin,
yuzey geometrisini de dikkate alacak bir yontem ile duzgunlestirimesinde, Ug

noktadan dogru gecirme (lineer en kiguk kareler) yontemi kullaniimigtir.

Hiz dosyasindan alinan ham veriler, akimin gelis yoni de dikkate alinarak pod
boyunca dizgunlestiriimistir. Bu amacgla Excel tabanli bir kod hazirlanmis ve

yapilacak dizgunlestirmeye ait degiskenler esnek birakilmigtir. Verilerin sireksizlige
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kargi dizgunlestiriimesinde hazirlanan kod, hizlari FLUENT’ten alinan dosyadan

direk okunacak sekilde kurgulanmistir.

Kort boyunca yapilan dizgtnlestirmede Gg tekil hiz verisine ait yerel x koordinatlari
arasindaki ardigik fark degerleri kullaniimaktadir. Verilere uydurulacak (oturtulacak)
egrinin derecesi kullanici tarafindan belirlenmektedir. V=4.53 m/s hiz icin ham ve
dizgunlestirilen hizlar Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°‘de sunulmustur. Sekil 6.19’da verilen

hizlar pod boyunca ilerleyen, simetri ekseninin komsulugundaki panel seridine aittir.

POD STRUT SINIR TABAKA HIZLARI
2.50
2.00 - 4
1.50 -
5
E 1.00 - »
> X
050 | % ;
0.00 -
'050 T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
X[m]
Strut-Fluent Hiz Verisi —&— Strut - Dizgunlestirimis Hizlar
A Pod K¢ - Fluent Hz Verisi —e— Pod Ki¢ - Fluent Hz Verisi
X Pod Bas - Fluent Hz Verisi —e— "Pod Bas - Dizgunlestiriimis Hzlar"

Sekil 6.19 : Pod Ylzeyinde Sinir Tabaka Hiz Dlzgunlestiriimesi.
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POD BAS BOLGE SINIR TABAKA HizZI
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
X [m]
‘ A Pod Bas - Fluent Hiz Verisi ——Pod Bas - Dizgunlestiriimis Hizlar (2. Derece)

Sekil 6.20 : Pod Uzerindeki Sinir Tabaka Hiz.
6.6 Potansiyel ve Viskoz C6ziimiin Birlestiriimesi

Duzgulnlestirme sonrasinda bu doktora ¢alismasi kapsaminda VFLOW’a eklenen bir
alt rutin vastasi ile FLUENTten alinip diizglnlestirilen Gg yondeki hiz bileseni (Vy,
Vy, V;) panellere ait birim normal vektorler ile carpilarak normal hiz olarak
eklenmektedir. Gelistirilen alt rutinde FLUENT’ten alinan hizlari temsilen normal hiz
degiskeni VNPFL, x, y ve z yonlndeki hiz bilesenleri ise FLVX, FLVY ve FLVZ
olarak adlandirniimigtir. Denklem 6.12 ve Denklem 6.13'de verilen formulasyon ile

sinir tabaka hizlari hesaba dahil edilmektedir.

VNPFL (K) = FLV, (K)x X + FLV (K)xY, + FLV,(K)x Z, (6.12)

VNP(K) =VNP(K) +VNPFL(K) (6.13)

6.6.1 Birlestirme Sonrasi Diizlemlerdeki Hiz Konturlari

Viskoz akimdan elde edilen G¢ yondeki hiz bileseninin normal hiz olarak veriimesi
sonucunda elde edilen yeni ¢éziimde, pervane dizlemi hiz dagilimlarinda farkhliklar
olustugu goérulmistir. Bu potansiyel akim ¢ézimi ile viskoz akim etkisi eklenmis
potansiyel akim ¢6zimu (birlestiriimis metot) arasindaki farkliigi ortaya koyan
anlamh bir sonugtur. Pod vyilzeyi Uzerindeki hiz konturlari arasindaki farklar
Sekil 6.21°‘de genel gdsterim olarak sunulmustur. Sekilde kesikli gizgiler potansiyel

¢6zime, diz cizgiler birlestiriimis ¢ézime ait dlizlemsel hiz konturlaridir.

107



On pervane diizleminde viskoz etkilerin eklenmesi ile olugan hiz konturu, potansiyel

akim ¢6zimdu ile karsilastirilmali olarak Sekil 6.22’de sunulmustur.
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280
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Birlestirilmis metot
_______ Panel metodu

Sekil 6.21 : Pervane Duzleminde Hiz Konturu Farklari.
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Sekil 6.22 : On Pervane Diizleminde Eksenel Hiz Konturu Farklari (x=1.055 m).
6.6.2 Birlestirme Sonrasinda Elde Edilen Basing Katsayisi ve Akim Hatlari

Hiz birlestirme islemi sonrasinda pod Uzerindeki her bir panele viskoz etkiler nedeni
ile farkli hiz degerleri eklenmis olmaktadir. Potansiyel ¢éziimde ideal olarak kabul
edilen ve yalnizca panelin ylizey normaline bagl olarak etkiyen hiz, sinir tabaka

hizlarina etkiyecek sekilde diizenlenmistir. S6z konusu degisikligin pod ylzeyindeki
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basin¢ dagilimini etkiledigi goérulmustir. Basing katsayisinin degisimi Sekil 6.23'de

verilmistir.

Alinan hizlar zamana bagh viskoz ¢ézimdeki herhangi bir anda olusan anlik hizlar
oldugu igin o andaki yerel hiz dagihmi potansiyel ¢éziimde hiz farkhliklari olarak
gorulmektedir. Turbllans etkileri nedeni ile klasik potansiyel akimda ylizey normalini
takip ederek dizgin ve slrekli egriler halinde c¢ikan basing katsayisi, hiz
birlestiriimis ¢o6zimde vyerel sureksizlikler gostermektedir. Bu kismen dizensiz
basing dagilimi edrisi, aslinda viskoz etkilerin varligini géstermekte ve yapilan hiz

birlestirme isleminin beklenen bir sonucu olmaktadir.

Bir bagska neden panel metodunda kullanilan ylzey elemani sayisidir. Gelistirilen hiz
birlestirme metodunda ylzeyde tanimlanan panel sayisi rahatlikla arttirilabilmekte
ve istenilen bdlgelerde daha yulksek hassasiyete ulasilabilmektedir. Fakat, panel
metodunda hassas sonuglar elde etmek amaci ile panel sayisi arttirilsa dahi,viskoz

¢6zimdeki ag elemani sayisina ulasiimasi dogal olarak mimkin degildir.

0.8

MERKEZ HESIT

0.6

04

CP

—=—— HANS
Birlestirilmis

0.2

g - P S T T T T T S T T T M

Sekil 6.23 : Birlestirme Sonrasinda Merkez Kesitteki Basing Katsayisinin Dagilimi.

Sekil 6.23°'de viskoz ve birlestiriimis ¢6zim yontemleri kullanilarak elde edilen
basin¢g katsayisi dagilimlari sunulmustur. Elde edilen sonugclar incelendiginde
birlestiriimis ¢6zlimle elde edilen basing dagdilimi degerlerinin viskoz akimla elde

edilen basing dagilimi zarfi icinde yer aldigi gorilmektedir.
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Birlestirme sonrasi elde edilen sonuglara gore basing katsayisinin degisimi yerel
seviyede de incelenmistir. 75 saniye serbest akima maruz kalan pod etrafindaki
hizlar potansiyel hesaba dahil edildiginde basing katsayisi yerel seviyede farkhliklar
gostermistir. Pod Uzerinde simetri duzleminden alinan bir hatta bu seviyedeki
farklhiliklarin olmasi beklenen bir sonugtur. Paneller arasinda hiz farklarinin olmasi
viskoz akimin etkisinin birlestirme sonucu potansiyel akim ¢ézimine yansitildigini

gOstermektedir.

Sekil 6.24 ve Sekil 6.25'de birlestiriimis ¢b6zim ve viskoz ¢dzimle elde edilen akim
hatlari gosterilmistir. Her iki yontemle elde edilen akim hatlarinin ayni davranisi
gOstermesi birlestirilmis ¢c6zUmun iyi bir yaklagsim araci olacagdinin gostergesi olarak

kabul edilmigtir.

Sekil 6.24 : Sinir Tabaka icerisinden Birakilan Akim Hatlari x=0.5 m
(Birlestirilmis C6zim).
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5.34e+00
4.68e+00
4.01e+00
3.34e+00
2.67e+00
2.00e+00

1.34e+00
6.68e-01

Y
0.00e+00

Sekil 6.25 : Sinir Tabakadan Birakilan Akim Hatlari (Viskoz C6zum).

6.6.3 Pervane Diizlemi Hiz Konturlarinin Degisimi

5. Bélimde viskoz akim ve potansiyel akim ile yapilan ¢dzimlerde gdzlenen atnall
girdabi ile ilgili bilgiler verilmigtir. Potansiyel ¢6zime viskoz hizlarin eklenmesi
sonrasinda da Pod/Strut birlesim bdlgesinde atnali girdabinin olustugu goérilmustr.
Onder kenardan baglayarak pod boyunca ilerleyen atnali girdabinin olumsuz etkileri,
pervane dizleminde hiz farklihdi olarak gézlemlenmektedir. Bu dizlemde calisacak
pervane i¢cin mimkin oldugunca dizgun bir giris hizi dagilimi tercih edilmekte ve
eksenel simetrik bir akimin olusmasi hedeflenmektedir. Atnali girdabi bu dizlemde
belirgin bir fark yaratarak pervane dizlemi hiz dagilimini bozmaktadir. Atnali girdabi
zamana bagli olarak da degisiklik gostermekte ve ilerleyen zaman adimlarinda yerel
farkhiliklar olusmaktadir. Podun arkasinda gozlemlenen bu girdap, akim hatlarinin
pervane dizleminden gectigi bolgededir. Sonuglarin izlendigi pervane duzlemleri

Sekil 6.26’da gosterilmistir.
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x=3.455 [m]

Sekil 6.26 : On ve Arka Pervane Dizlemleri.
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Viskoz ¢dzimle elde edilen atnali girdabinin arka pervane dizlemindeki zamana

bagli degisimi Sekil 6.27’de gosterilmigtir.

1.1

1
0a
i
or

05

05
04

Sekil 6.27 : Atnali Girdabinin Zamana Bagh Degisimi.

Sekil 6.27 ve Sekil 6.28'de zamana bagl ¢ézimuin farkli anlarindaki 71s, 87s ve
101. saniyelerdeki girdabin hiz dagilimina olan etkisi sunulmustur. Gorildigu tzere

hiz dagilimi zamana bagl olarak degismektedir.

Sekil 6.28 : Atnali Girdabinin Zamana Bagl Degisimi (Birlestirilmis gosterim).

Sekil 6.29'da sunulan X ydénundeki hiz degerleri esas alinarak gizdirilen hiz

konturlarinda girdabin pod boyunca ilerleyisi gorulmektedir.
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Sekil 6.29 : Atnali Girdabi Akim Hatlari, Pervane Dizlemi Arkadan Goérinus.

Hiz birlestirmesi sonrasinda elde edilen pervane dizlemi akim hatlar Sekil 6.30°'da

verilmistir.

Birlestirilmis metot
Panel metodu

Birlestirme Sonrasinda Pervane
Duzlemindeki Deformasyon

W

465
| 4617
— 458
1 455
1 452
] 444
] 446
1 443
=1 440
1 436
=1 433

4.30
I 427
4.24

Sekil 6.30 : Arka Pervane Dizlemindeki Eksenel Hizlarinin Karsilastiriimasi.
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6.7 Sonuglar

VFLOW programi kullanilarak yapilan potansiyel hesap ve FLUENT programi

kullanilarak yapilan viskoz hesap VFLOW programi ile birlikte galisan alt rutinler

geligtirilerek birlestiriimistir. Birlestiriimis ¢dézimin asamalari asagida 6zetlenmistir.

Potansiyel akima, viskoz sinir tabaka hiz verileri dizgtnlestirilerek ithal

edilmigtir.

Onder kenardaki akim ayrilmasi viskoz etkiler de dahil edilerek daha hassas

olarak modellenmistir.

Atnali girdabi  hiz birlesimi sonucunda daha hassas bir sekilde

modellenmisgtir.

Simulasyonlar sonucunda énder kenar bdlgesinde atnali girdabinin olustugu

gOzlemlenmisgtir.

Atnali girdabi potansiyel ve viskoz hesapta goézlemlendigi mevkide ve

literatlir ile mertebe olarak uyumlu ¢ikmistir.

Viskoz hizlarin eklenmesi sonrasinda elde edilen sonugclar birlesim bélgesinde atnall

girdabinin olusumunu acgikga ortaya koymaktadir. Basing gradyenlerinin etkisi ile

ortaya c¢ikan atnali girdabi, viskoz akim 6zellikleri de ithal edilerek birlesik bir yontem

ile ¢ozulmasgtir.
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7. POD STRUT BIRLESiIMi GEOMETRI DEGISimi
7.1 Girig

Onder kenar akim ayrilmasi ile ilgili yapilan literatir calismalarinda geometri
degisiminin dnemli bir secenek oldugu anlatiimistir. Konu hakkinda havacilik ile ilgili
galismalarda ugak gévde ve kanat birlesim boélgesinde akimi dizgunlestirme amaci
ile farkl kesit geometrileri incelenmistir. DUz bir levha Uzerinde kanat kesitli dumen
veya denizalti kulesi benzeri formlar deneysel olarak incelenmig ve birlegim bdlgesi
Uzerindeki akis Kkarakteristikleri olgulmustir (Devenport ve Simpson, 1992;
Mehta, 1984).

iz kalitesinin arttirilmasi amaci ile pod strut birlesim bdélgesinde farkli geometrik
sekillerin denenmesi 6nem arz etmektedir. Bu bélimde farkli pod strut birlesim

sekillerinin atnali girdabin olusumuna olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

7.2 Pod / Strut Birlesimi Geometri Degisimi

Literatirde iki ylUzeyin birlestiriimesi ile ilgili calismalar, yurutilecek geometrik

islemin karmasiklik seviyesine goére farkliliklar géstermektedir.

Temel yaklasim olarak bir daire ve kanat kesitinin kesisim ¢izgisi ve kesisen alanlar
kullanilarak yapilan c¢alismalar bulunmaktadir (Barger ve Adams, 1993). Benzer
sekilde bir ylizey pargasina ait iki kesit icin dizlemsel istasyon noktalari arasinda

yarigaplar kullanilarak birlestirme yapilmistir (Gupta, 2004).

Uc boyutlu egrisel yiizeylerin geometrik olarak birlestirilmesi ile ilgili calismalar
incelenmis ve farkli yaklasimlarin kullanildigi gorilmustir. Bezier egrileri kullanilarak
yapilan kesit dedisimleri G¢ boyutlu ¢alismalarin 6nini agmis ve egrisel ylzeylerin

matematiksel ifadeler kullanilarak birlestiriimesi saglanmistir (Bezier, 1966).

Duzgun olmayan rasyonel B-Spline Egrileri (NURBS) kullanilarak olugturulan egrisel
NURBS vyuzeyleri, U¢ boyutta sureklilige sahip duzgun ydzeylerdir. Akim
karakteristiginin dogru bir sekilde modellenebilmesi igin kirikhiklara sahip bir ylizeyde
hesaplamalar yapmak tercih edilmemektedir. Bu tip yuzeyler, cisim yuzeyi

ayriklastirilirken panellere dénustirilmekte ve paneller arasinda dizgln bir egrisel
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yuzey olusturulmasi gerekmektedir. Panel metodunda yuzeyin dogru temsil edilmesi

onemlidir ve yerel slUreksizlikler hesapta yerel hatalara sebebiyet vermektedir.

7.3 Pod/Strut Yiizey Birlestirme (Blending)

Yizey birlestirme isleminde pod ve struttan olusan iki ylzey, bir NURBS ylzeyi
tanimlanarak birlestiriimis birlesim bélgesinin pod ve strut ylizeyleri arasinda diizglin
bir ylzey egimi ile birlestiriimesi saglanmistir. Bu calisma kapsaminda birlesim
bolgesindeki  degisiminin, akim &zelliklerine olan etkilerinin  incelenmesi
hedeflenmistir. Bu nedenle yizeyin silreksizlik icermeden dizgin bir halde
tanimlanmasi kritik seviyede 6nemlidir. Elde edilecek temel sonug, edrisel bir ylizey

ile birlestirme yapilarak pod strut birlesiminde olusan girdap siddetinin azaltiimasidir.

Elipsoid bir forma sahip olan pod gemi kigcina kanat kesitli bir strut ile
baglanmaktadir. Podlu itme sistemlerinin ayni zamanda dimen olarak da
kullaniimasi nedeni ile kanat kesitli strut kullanimi yaygin bir uygulamadir. Gemi
kicina dimen levhasina benzer disey olarak konumlandirilan strut Szantyr Podu

icin NACA 066 kesitli goreceli olarak kalin sayilabilecek bir formdur.

Elipsoid ve kanat kesitli iki yuzeyi NURBS ylzeyleri yardimi ile birlestirmesi
ikisekilde yapilabilir:

e Sabit yaricap
e Degisken yaricap

Uygulanabilecek birlestirme secenekleri Cizelge 7.1°’de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Pod/Strut Yizey Birlestirme Secenekleri.

Secgenek 1 Segenek 2
Batdn Yuvarlatma Yaricap R [m] Bas Yuvarlatma Yaricap R [m]
Sabit Yaricap R=0-0.16 Sabit Yarigap -
Degdisken Yarigap — Degisken Yarigap R=0-0.4

7.3.1 Butiun Yuvarlatma Konulmasi

Burada, pod ve strut olmak Ulzere iki farkli (¢ boyutlu ylzeyin kesisim cizgisi
boyunca tim noktalari sabit yaricapta birbirlerine baglanmis ve ylzeyler egrisel bir
ylzey pargasi ile birlestirilmigtir. Ylzeyler birlestirme sonrasinda tek bir ylizey olarak

tanimlanmis ve cisim etrafindaki akim hesaplanmistir.

Kesisim c¢izgisi boyunca tanimlanan sabit yarigap degistirildikce cismin sekli
degismekte ve yeni bir geometri ortaya c¢ikmaktadir. Bdtin yuvarlatma olarak

adlandinlan  bu birlesim sekli icin yarigap secimi tasarimci tarafindan
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belirlenebilecek bir degiskendir. Sekil 7.1'de R= 0.06 m olarak belirlenen yaricaptaki

birlestirme sunulmustur.
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T~ Strut Yiizeyi
B! Y
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Bitin Yuvarlatma

Pod Yizeyi

7

Sekil 7.1 : Pod Bitiin Yuvarlatma ile Birlestirme R=0.06 [m].

Barberis ve dig. (1997) ve Devenport ve di§. (1992) tarafindan yapilan deneysel
galismalar butin yuvarlatma konulmasinin atnali girdabinin ortadan kaldiriimasini
saglamadigini géstermistir. Bu nedenle bu birlestirme geometrisinin atnall girdabinin

olusumuna etkisi irdelenmemistir.

7.3.2 Bas Yuvarlatma Konulmasi

Kanat kesitli strut icin bas bdlgeye yuvarlatma konulmasi bu tez kapsaminda akim
ayrilmasi ve girdap olusumunun incelenmesi ic¢in belirlenen birlesim secenedidir.
Strut genigligi esas alinarak olusturulan bas yuvarlatma formu sirekli bir NURBS
ylzeyi olarak birlegtirilmistir. Bas yuvarlatma konularak yapilan deneysel ¢alismalar
incelenmis ve yuvarlatma seklinin sadece birlesim bdlgesinde kullanildigi
gOrulmastur (Barberis ve dig., 1997; Devenport ve dig., 1992). Dizgln bir geometrik
ylzey elde etmek igin bas yuvarlatma yarigapinin kesisim ¢izgisi boyunca degisken
olmasi ve strutun en genis kesitinde sifir degeri almasi gerekmektedir. Literatiirde
yer alan yuvarlatma sekillerinin daha ¢ok ucgak arka stabilizatér/dimen levhalari
veya denizalti kulesi gibi NACA 066 strut sekline gore gorece daha kiiguk kesitlerde
oldugu goérulmektedir. Yukarida agiklandigi gibi kanat kesitinin kalinhg,
yerlestirilebilecek en buylk yuvarlatma yarigapini belirleyen etkendir. Podun elipsoid
sekli ile NACA 066 kesitli strut igin secilen yuvarlatma yaricapi ve ylzeye ait

baslangi¢ ve bitis degerleri Cizelge 7.2’de sunulmustur.

Yapilan akis analizlerinde kullanilan Szantyr Podu ve (g farkl bas yuvarlatmali pod

Sekil 7.2’de sunulmustur.
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Cizelge 7.2 : Bas Yuvarlatma Pod/Strut Birlesim Yarigaplari.

Yuvarlatma Basi
Yaricap . Yuvarlatma Sonu Kalinlik
Bas Yuvarlatma [m] Koo[rrcrjll]natl Koordinati [m] [m]
FF02 0.2 1.460 1.665 0.518
FFO03 0.3 1.355 1.665 0.518
FF04 0.4 1.249 1.665 0.518
z

>
Akim Yoni

FF04

FFO3

FF02

Pod

_—-h

Sekil 7.2 : Birlestirme Yarigaplarinin Gérinima.

Farkli yarigaplar icin elde edilen yuzeyler ayriklastiriimis ve VFLOW programinda
pod ve strut ylzeylerinde ayni sayida panellere sahip modeller olusturulmustur.
Birlegtirilen yUzeyler haricindeki ylUzey pargalari korunmug ve vyapilacak
karsilastirma c¢alismalarinda kullaniimak Gzere esdeger birakiimistir. Szantyr Podu
ve Cizelge 7.2’de geometrik Ozellikleri sunulan FF02, FF03 ve FFO04 podlari
Sekil 7.3’de de gosterilmistir.
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Sekil 7.3 : Birlestirme Yarigaplarinin Gérinimda.

boyutlar

Yapilan c¢alismalarda, genel

degistirilen podlar icin bir tanimlama ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu noktada yapilan

tanimlama, esas pod geometrisinde yapilan degisikligi de vurgulayacak sekilde bas

iliskilendirilmigtir.

ile

yuvarlatma yarigaplari

0.4 metre olan pod strut modeli FF04 olarak adlandiriimigtir.

yuvarlatma yarigapi R

7.4 Karsilagtirmali Analizler

Bas yuvarlatmali podlar icin bu ¢alismada detaylari daha énce agiklanan potansiyel

ve viskoz akim ydntemleri kullanilarak analizler yapilmistir. Giris hizi pod boyu ile

normalize edilebilmesi amaci ile x yonlinde V

veriler ile yapilan similasyonlarin sonucunda pod ylzeyindeki basing dagilimi,

simetri dizlemindeki basing katsayisi ve atnali girdabinin olusumu incelenmistir. Her

hiz vektorleri ve akim hatlari izlenerek geometri

bir pod icin birlesim bdlgesindeki

degisimi sonrasinda atnal girdabinin varligi arastiriimigtir.

5. Bolum’de elde edilen sonugclar irdelenerek atnali girdabinin olusumunu etkileyen

Konu hakkinda literatlirde verilen bilgiler dogrultusunda

faktorler incelenmistir.

Ozellikle dnder kenar birlesim boélgesindeki basing de

verilmistir.



Viskoz ¢6zim ile geometri degisiminin yukarida belirtilen degiskenlere etkisinin
irdelenmesi icin 4 farkli model olusturulup, bu modellerin analiz edilmesi
gerekmektedir. Bahse konu slre¢ ayni modellerin panel metodu kullanilarak
¢ozlimiine gore oldukga uzun sirede yapilabilmektedir. Ornek bir siire karsilastirma
Cizelge 7.4de verilmistir. On tasarim faaliyetlerinin ekonomik sirede
tamamlanabilmesi igin potansiyel akim metodu kullanilarak gesitli caplardaki bas
yuvarlatma eklenmesinin pod ylzeyindeki basing dagiimina ve atnali girdabinin
onlenmesine olan etkisi irdelenmistir. Secilen l¢ bas yuvarlatmali pod icin (FF02,
FF03, FF04) viskoz ¢ozimler de yapilmistir. Bu bélimde elde edilen sonuglar

karsilastirmali olarak incelenmisgtir.

7.4.1 Potansiyel Akis Analizleri Sonucunda Dért Farkh Pod Uzerindeki Basing

Dagiliminin Degisimi

Pod boyu ile normalize edilen giris hizi ile VFLOW’da yapilan potansiyel akis
analizlerinde pod yuzeyindeki basing katsayisikonturlari gizdirilmistir.Dort farkl
geometri igin basing katsayisinin degisimi Sekil 7.4’de verilmigtir. Grafiklerde
esdeder basing katsayisi araliklar kullaniimistir. Sekil 7.4’de de gorulecedi Uzere
Pod ile strut arasina eklenen yuvarlatma, strutun 6n kisminda olusan ters (adverse)
basin¢ gradyenlerinin buyuklik ve yayilimini azaltmigtir. Sekil 7.5’de yuvarlatma
eklenmemis pod ve yuvarlatma eklenmis podlara (FFO02-FF03 ve FF04) ait basing
katsayisi dagihmi verilmigtir. Sekil 7.6 (a)da yuvarlatma eklenmemis pod ve
Sekil 7.6 (b)’de FF04 (R=0.4m) yuvarlatma eklenmis durumda strutin én kismindaki

ve strut etrafinda basing katsayisi dagilimlari verilmistir.

Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’den gorilecegi Uzere lzere yuvarlatma eklenmis
durumda, ters (adverse) basing gradyenleri yuvarlatma olmayan duruma gére daha
dar bir bélgede ve burna yakin kisimda gézlenmektedir.Yuvarlatma eklenmemis ve
eklenmis durumlar icin basing katsayisinin X/T=0.61 noktasindan itibaren arttigi, bir
baska degisle ters basing gradyenlerinin bu noktadan sonra gézlendigi gorilmastir.
Cesiti basing katsayilari ve pod Uzerine gozlendigi yerler Cizelge 7.3'de verilmistir.
Cizelge 7.3'den de gorllecegi lzere yuvarlatma eklenmemis pod icin Cp degeri
O'dan 0.5'¢ X/T=0.61 ile X/T=1.94 arasinda ulasirken, FF04 icin X/T=0.61 ile
X/T=1.79 arasinda ulasmaktadir. Bir baska ifade ile ters (adverse) basing
gradyenleri yuvarlatma olmayan duruma gbére daha kugik bir aralikta

g6zlenmektedir.

Yuvarlatma yarigapinin bu azalmaya etkisi irdelendiginde R=0.2 m yarigapli

yuvarlatmanin eklenmesi durumunda aralikta olusan fark 0.12 (X/T) mertebesinde
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iken FF02 ile FF04 arasinda olusan fark 0.03 (X/T) mertebesinde olmaktadir. Sonug¢
olarak strutin 6n kisminda ters (adverse) basing gradyenlerinin gézlendigi araligin
azalmasindaki en blylk etkenyuvarlatmanin eklenmesidir. Yuvarlatma yarigcapinin

etkisi yuvarlatma eklenmesine oranla ikinci planda kalmaktadir.

Gizelge 7.3 : Basing Katsayisi ve Pod Uzerinde Gézlendigi Yerler.

Cp /( X/T) Szantyr Pod FF02 FFO3 FFO4
0.00 0.61 0.61 0.61 0.61
0.20 1.69 1.60 1.57 1.52
0.30 1.79 1.68 1.65 1.60
0.40 1.87 1.76 1.72 1.69
0.50 1.94 1.82 1.79 1.79

Elde edilen sonuglarin literatlirde verilen deneysel sonuglar ile de mertebe olarak

uyumlulugundan bahsetmek mumkuandur (Devenport ve dig., 1992).

Podun bas bdlgesinin (struta kadar olan kisminin) merkez kesitteki basing degisimi
Sekil 7.5'de verilmigtir. Orijinal pod Uzerinde strut x=1.665 m’den itibaren
baslamaktadir ve c¢esitli yuvarlatma yarigaplari igin yuvarlatma baslangi¢ ve bitis

koordinatlari ise Cizelge 7.2'de verilmistir.

Pozitif Basing Konturu
————— Negatif Basing Konturu

tEofeeEDEDEED D
B LR = —_ k2 L Ch D s 0D

4 Yénii

FFO4

Szantyr Pod
Sekil 7.4 : Szantyr Pod ve FF02—-FF03 ve FF04 Pod Basing¢ Katsayisi Konturlari.
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Sekil 7.5 : Szantyr Pod ve FF02-FF03 ve FF04 Pod Basing Konturlari.

Sekil 7.5’te sunulan grafikte, basin¢g katsayisi pod basindan itibaren strutin
baslangi¢ noktasi olan x=1.665 m arasinda ¢izdirilmistir. Pod bas ylzeyinin merkez
kesiti Uzerinde (XZ duzleminde) basing katsayisi, bas yuvarlatmaya sahip farkh
podlar icin degisiklik gdstermektedir. En buylk yuvarlatmaya sahip FF04 podu
Uzerinde basing daha genis bir alanda degdismekte ve struta yaklasildik¢a orijinal
pod/strut baglantisina goére daha yumusak bir egri ile tepe noktasina geldigi

gorulmektedir.

Sekil 7.6'da pod/strut birlesim bélgesinde basing dagiiminin degisimi daha belirgin
olarak gériilmektedir. iki pod ylizeyi tizerindeki basing katsayisi konturlarin sikliginin
farkl oldugu, orijinal pod Uzerinde daha kisa bir mesafe araliginda basin¢ degisimi

oldugu gbézlenmektedir.
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Sekil 7.6 : (a) Szantyr Pod Basing Konturlari (b) FF04 Pod Basing Konturlari.
7.4.2 Atnali Girdabinin Olugsumu

Atnali girdabinin énder kenardaki durma noktasindan itibaren negatif basing
bolgesinden pozitif basing boélgesine gecgilen mesafe ile iligkili oldugu bilinmektedir
(Fleming ve dig., 1992). Bu kapsamda Devenport ve Simpson (1992) tarafindan
yapilan deneysel dlgimlerden bas bdlgede sifir konturunun géruldigu yer ile kanat
arkasinda tekrar artmaya baslayan basing hatti arasindaki mesafenin atnali
girdabini olusumunda énemli bir etken oldugu bildiriimektedir. Birlesim bdlgesine
yuvarlatma eklenerek akimin yerel olarak hizlandiriimasi ile atnali girdabinin
olusumunun o6nlendigi Devenport ve dig. (1992) tarafindan deneysel olarak

gOsterilmistir.

7.4.2.1 Potansiyel C6ziimde Elde Edilen Sonuglar

Elde edilen sonuglar dogrultusunda yuvarlatma eklenmis podlarda panel metodu ile

yapilan hesaplamalarda atnali girdabinin dnlne gegcildigi gorUlmustir. Birlesim
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bdlgesi civarinda akim hatlari birakilarak atnali girdabinin olusmadigi gosterilmistir.
Orijinal pod ve yuvarlatmali FF04 pod igin hesaplanan akim hatlari Sekil 7.7,
Sekil 7.8 ve Sekil 7.9'da sunulmustur.

Onder Kenarda Akim Hatlarinda Bozulmalar

e
Akim Yonii

Sekil 7.7 : Orijinal Pod Onder Kenar Akim Hatlari, Ustten Gériinis.

Onder Kenarda Akim Hatlari Dizgtinlesiyor

Sekil 7.8 : FF04 Onder Kenar Akim Hatlari, Ustten Goriin(s.
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'\Aklm Yénii

Sekil 7.9 : FF04 Onder Kenar Akim Hatlar.

7.4.2.2 Viskoz Go6ziimde Elde Edilen Sonuglar

Birlesim bodlgesine yuvarlatma eklenerek akimin yerel olarak hizlandiriimasi ile
atnali girdabinin  olusumunun engellendigi viskoz ¢6zim kullanilarak da
gOsterilmistir. Sekil 7.11’de yuvarlatma eklenmemis pod ve yuvarlatma eklenmis
podlara (FFO2-FF03 ve FF04) ait arka pervane dizlemi hiz dagilimi verilmigtir. Hiz
dagilimindan da gdrilecegi Uzere vyuvarlatma eklendiginde arka pervane
dizleminde atnali girdabi gézlenmemistir. Elde edilen bu sonug¢ potansiyel akim ile

elde edilen sonuglar ile uyumludur.
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Sekil 7.10 : Viskoz Céziimde Arka Pervane Hiz Dagilimlari (x = 3.455 m).

Sekil 7.10°da goruldigu gibi, énder kenarda yuvarlatma eklenen podlarin arka
pervane duzlemlerinde, atnali girdabinin etkisi gorilmemektedir. Hiz konturlarinda
gozlemlenen farklilik, strut arkasinda ortaya c¢ikan izin etkisidir ve atnali girdabi

degildir.
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Sekil 7.11 : Viskoz Céziimde FF04 Oner Kenar Akim Hatlari.
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7.5 Bas Yuvarlatma Eklenmesinin Hiz Birlestirme Metodu ile irdelenmesi

Dizayn degisiklikleri temel 6zellikleri belirlenen bir form igin yerel seviyede yiritilen
calismalardir. Gemi ve denizalti tasariminda karsilasilabilecek olasi dizayn
degisiklikleri, kontrol ylzeyleri veya dimenin yerlestiriimesi / tasarimi, takinti gévde
baglantilari, takintinin kesitlerinin / seklinin veya baglanti acgisinin degistiriimesi

(sweep), yerel sekil degisiklikleri ve ug bolge (tip) degisiklikleri gibi drneklendirilebilir.

Yelkenli teknelerde salma veya yalpa sonimlendirici levhalarin tasariminda birden
fazla segeneg@in On tasarim asamasinda incelenmesi ve akis hesaplarinin yeni
konfiglrasyonlar igin tekrarlanmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu tarz
hesaplamalarin ¢dézUm slresi agisindan hizli ve guvenilir bir yaklasim ile érnegin
viskoz etkilerin ithal edilerek potansiyel metotla (hiz birlestirme metodu)

yaratdlmesinin, bir 6n tasarim araci olarak kullaniimasi dustnulebilir.

NACA 066 kesitli strut eklenmig Szantyr Pod igin potansiyel metotla yapilan analizler
3. Bolimde, ayni geometri i¢in viskoz ¢6zUm kullanilarak yapilan ¢dézimler ise
4. Bélimde anlatilmigtir. Bu bélimde ise 4. Bdlimde elde edilmis olan viskoz hizlar,
R=0.2 m yarigapinda bas yuvarlatma eklenmis poda (FF02) detaylari 6. Bélimde

anlatilmig olan hiz birlestirme metodu kullanilarak eklenmistir.

Bas yuvarlatma eklenerek yapilan dizayn degisikligi orijinal pod geometrisinden
turetilmis olmakla birlikte birlesim bdlgesi geometrisi degistirilmis farkh bir pod
modelidir. S6z konusu iki pod modeli arasindaki tek fark yuvarlatma bdlgesi
panelleridir. Paneller arasindaki farklihk nedeni ile &nerilen hiz birlestirme
yaklasiminda orijinal geometri icin yapilan viskoz ¢6zimdeki hizlar kismen
kullaniimaktadir. Hiz birlestirmesinde, her iki pod modelinin de geometrik olarak ayni

oldugu bas yuvarlatma bdlgesi haricindeki viskoz hizlar kullaniimistir.

Burada yapilan calisma ile bas yuvarlatmasi yapiimamis pod etrafindan alinan
viskoz hizlar bas yuvarlatmasi yapilan FF02 pod modeline eklenmis ve bdylece
viskoz hiz etkisinin geometri degisikligi yapimasi amaci ile kullanilabilirligi
gosterilmistir. Viskoz ¢6zimde pod/strut yilzeyine yakin bdlgede yerel hizlarin
alinmasi amaci ile olusturulan nokta bulutu Sekil 7.12'de gosterilmistir. Olusturulan

nokta bulutu dizayn degisikligi yapilan FF02 podu icin tanimlanmistir.

127



Sekil 7.12 : Pod Uzerinde FF02 Podu igin Olusturulan Nokta Bulutu.

6. Bolumde aciklandigi gibi birlestiriimis metot kullanilarak her iki pod modelinin
geometrik olarak ayni oldugu bolgelerde FF02 podu igin yapilan ylzey
ayriklastirmasinda tanimlanan paneller/panel merkezleri icin viskoz ¢ézimdeki yerel
hizlari ithal etmek mimkindir. Yuvarlatma bdlgesi panelleri (izerinde sinir sarti
degisikligi ile eklenen viskoz hizlar tanimlanmamistir. Hiz birlestiriimesinin yapildigi
nihai hesaplamada bu paneller, viskoz hiz etkisi yansitiimis diger paneller ile

etkilesmektedir, diger bir deyisle viskoz etkileri tagsimaktadir.

Orijinal pod icin mevcut viskoz ¢éziimden ithal edilen hizlar atnali girdabinin etkisini
tasidigi halde, dizayn degisikligi iceren yeni ¢éziimde atnali girdabinin yok oldugu
gorulmektedir. Bu da gelistirilen hiz birlestirme metodunun potansiyel ¢éziime viskoz
hizlarin eklenmesi konusunda basarili oldugunun gdstergesi olarak kabul edilebilir.
Sekil 6.30'da hiz birlestiriimesi sonrasinda pod boyunca 3.455 m mesafede
tanimlanan arka pervane duzleminde atnali girdabinin olustugu gdsterilmistir.
Dizayn degisikligi yapilan ve viskoz hizlar eklenerek ¢ézilen FFO2 podunun arka
pervane dizlemindeki hiz dagilimi ise Sekil 7.13'de gosterilmistir. Pervane dizlemi
Uzerindeki hiz dagiliminda atnali girdabi etkisi goérilmemektedir. Viskoz hizlar
zamana baglh ¢dézimden elde edildiginden yerel seviyede hiz farkliliklar
gorulmektedir. Sekil 7.13'de verilen hiz dagiiminda bu farklarin etkisi de simetri

farklari seklinde gézlenmektedir.
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Sekil 7.13 : Hiz Birlestirme Metodu ile FF02 icin Elde Edilen Sonuglar.

Akim igerisindeki cismin viskoz ¢6zimi icin yapilmasi gereken islem adimlari
4. Bélimde verilmistir. Kabul edilebilir bir viskoz ¢6zim igin gerekli olan ag yapisi
disunuldiginde panel metotlarina nazaran oldukga fazla noktada hesaplama
yapiimis ve yerel hizlar elde edilmistir. Dizayn dedisikli§i amaci ile potansiyel
hesapta olusturulan panel sayisi arttirilarak ylzeyin daha hassas olarak
modellenmesi mumkundur. Yapilacak sekil degisikligi sonrasinda viskoz akim etKisi
altindaki panel sayisi yiuksek tutularak yapilan sekil degisikliginin daha hassas
olarak modellenmesi denenebilir. FFO2 6rneginde birlesim bdlgesinde tanimlanan ve
dolayisi ile hiz ilavesi yapilmayan yuvarlatma bolgesi panelleri, toplam panel

sayisinin % 10 mertebesinde tutulmustur.

Sonug olarak gelistirilen bu metot ile bir defa viskoz ¢6zim yapilarak elde edilmis
viskoz hizlar kullanilarak, vyapilacak geometri degisikligi etkilerinin  6n
degerlendirmesinin, viskoz etkileri mimkin mertebe koruyarak yapilabilmesi
mumkundur. Metodun en 6nemli avantaji ¢ozim sudresinin kisa olmasidir. Yine bu
doktora galismasi kapsaminda gelistirilen bir alt rutinle VFLOW programindan elde
edilen sonuglarin gorsellestiriimesi de saglandidi icin sonuglarin gérsel bir sekilde
irdelenmesi de bir diger avantajdir. Ornek olarak bu FF02 tasarim degisikligi
uygulamasi ic¢in kullanilan ¢éziim yontemleri ve ¢6zim surelerinin karsilastiriimasi
Cizelge 7.4’de verilmigtir. C6zim surelerinin saglikl bir sekilde karsilastirilabilmesi
icin Cizelge 7.4'de tim metotlar igin kullaniciya bagli sireler olan, geometri
degisikligi icin girdi dosyasi olusturma sureleri dikkate alinmamistir. Gorilecegi

Uzere geligtirilen ydntem viskoz akima kiyasla ¢6zim sdresini  oldukga
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azaltmaktadir. Bu nedenle bir 6n tasarim araci olarak kullaniimasinin uygun oldugu

dusUnUlmetedir.

Cizelge 7.4 : C6zim Metotlar ve Sirelerinin Karsilastiriimasi.

Hesap Metodu Sire (s)
Panel 120
Viskoz 2 600 000

Hiz Birlestirme 180

7.6 Sonug

Farkli pod/strut birlesim sekillerinin atnali girdabina etkisi potansiyel ve viskoz akim
ve hiz birlestirme metotlar kullanilarak irdelenmigtir. Yuvarlatma eklenmis durumda,
ters (adverse) basing gradyenleri yuvarlatma olmayan duruma goére daha dar bir
bolgede gbzlenmektedir. Yuvarlatma yarigapinin etkisi yuvarlatma eklenmesine gére

ikinci planda kalmaktadir.

Yapilan irdelemeler sonucunda; kiguk/sinirli geometri degisikliklerinin viskoz analiz
sonuglarinda hissedilebilir degisikliklere yol agmayacagi kabulinden hareketle hiz
birlestirme ydnteminin sinirh geometrik degisiklikler iceren dizayn calismalarinda
basari ile kullanilabilecedi ve uUstelik bu yaklagsimin ¢ok daha ekonomik oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.
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8. SONUGLAR ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda pod ve strut etrafindaki akim potansiyel ve viskoz akim
hesap yontemleri kullanilarak incelenmis ve ylzey etrafindaki akim 6zellikleri her iki
¢ozlcl ile hesaplanmistir. Viskoz ¢6zlimdeki cidara yakin bdlgedeki yerel hizlar,
potansiyel ¢cézimdeki sinir sartlari gtincellenerek hesaba dahil edilmistir. Diger bir
deyigsle, viskoz ve potansiyel akim hesap yontemlerinin birlestirilerek kullaniimasina
dayanan bir 6n tasarim yaklasimi gelistirilmistir. Onerilen yaklagim sinir tabaka
etkilerini esas alan potansiyel akim ¢6zimd ile hizli ve glvenilir bir yaklagim

gelistirilmesini kapsamaktadir.

Geligtirilen ara rutinler kullanilarak VFLOW ve FLUENT ayni geometri ve hiz
kosullarinda calistiriimis ve elde edilen sonuglar kullanilarak hiz birlesimi
saglanmigtir. Béylece Reynolds sayisi, deplasman kalinigi gibi degiskenler bir
dosyaya yazdirilarak hesabin dogrulugu ve akis 6zellikleri hakkindaki yerel bilgiler

izlenebilir hale getirilmistir.

Birlestirme sonrasi pervane duzlemindeki hiz konturu, basing katsayisinin dagilimi,
akim hatlari ve atnali girdabinin varhdi arastirilmistir. Atnali girdabinin ortadan
kaldiriimasi igin Pod/Strut birlesiminde akimin durmasinin dniine gegecek geometri
degisiminin yapilmasi gerektigi gorilmuis ve atnali girdabinin etkilerinin azaltilacagi
yeni bir geometri Onerilmistir. Her asamada elde edilen sonuclar asagida

Ozetlenmistir.

¢ Birim kire ve pod icin panel metodu (VFLOW) ile elde edilen akim 6zellikleri
ve basing katsayisi dagilimlarinin literatirde verilen degerlerle mertebe

olarak uyumlu oldugu gértlmustar.

e FLUENT programinda zamana bagli ¢6zim yapiimis ve ¢ézimde sayisal
yakinsamanin yaninda fiziksel bUyukllklerin yakinsamasi izlenmistir. 0.1
zaman adim ile 75 s slren viskoz simulasyonlarda her bir model i¢in 45 000
iterasyon yapilmistir. Sayisal deg@erlerin yaninda akim ile ilgili fiziksel bir
degerin izlenmesi gerekmektedir. Toplam ¢d6zUm sdresi igerisinde direng
katsayisinin yakinsadigi ve ylizey lUzerindeki basing dagiliminin potansiyel

akis programinin sonuglari ile benzer ¢iktigr géralmustar.

131



Pod/Strut birlesiminde 6nder kenar akim ayriimasi hakkinda potansiyel ve
viskoz akim simdlasyonlari, atnali girdabinin varligini ortaya koymustur.
Simetri dizlemindeki hiz vektorleri ve dnder kenardan birakilan akim hatlari,

girdabin seklini ve pod boyunca ilerleyisini acikca gostermistir.

Kdse bolgesinde girdabin olusmasinda en temel etkenin basing gradyenleri

oldugu goérilmustar.

Bu bolgedeki girdapli akim cismin sekli ve dolayisi ile basing degisimi ile
yonlenen bir akimdir. Viskoz etkiler ayrilmanin yeri ve dogru modellenmesi
ile ilgili dnemli bir diger etkendir. Bu nedenle pod/strut geometrisi icin atnal
girdabinin modellenmesinde potansiyel ¢6zum ve viskoz ¢6zimu birlestiren
her iki faktorin de kullanilacagi bir yaklasimin ortaya konulmasi gerekliligi

gOralmastar.

Viskoz hizlarin eklenmesi sonrasinda elde edilen sonuglar birlesim
bdlgesinde atnali girdabinin olusumunu acgik¢a ortaya koymaktadir. Basing
gradyenlerinin etkisi ile ortaya c¢ikan atnali girdabi, viskoz akim 6zellikleri de

ithal edilerek birlesik bir ydéntem ile ¢ézUlmustar.

Bu doktora tezi kapsaminda vyapilan c¢alismalar sonucunda, bu tez
calismasinda gelistirilen birlestiriimis ¢6zim ydnteminin iyi bir 6n tasarim

araci olarak kullanilabilecegi gérulmustur.

Atnali girdabinin ortadan kaldiriimasi icin Pod/Strut birlesiminde akimin
durmasinin énlne gececek geometri dedisiminin yapilmasi gerektigi ortaya
¢clkmistir. Birlesim bolgesi geometrisinin degistiriimesi ile bu bdlgedeki basing
dagilimi degistirilerek  akimin hizlandiriimasinin saglanabilecegi

ongordlmastur.

Geometri dedisiminin atnali girdabinin olusumuna etkisinin irdelenmesi igin
farkli modeller olusturulup, bu modellerin kosturulmasi gerektigi gortlmastir.
On tasarim faaliyetlerinin ekonomik siirede tamamlanabilmesi igin potansiyel
akim metodu kullanilarak c¢esitli yarigaplardaki bas yuvarlatma eklenmesinin
pod yilzeyindeki basing dagihmina ve atnali girdabinin énlenmesine olan

etkisi irdelenmigtir.

Elde edilen sonuglardan gérilebilecedi Uzere pod ile strut arasina eklenen
yuvarlatmanin, strutun 6n kisminda olusan ters (adverse) basing
gradyenlerinin buyUklUk ve yayllimini azaltarak énder kenar akim ayrilmasini

ortadan kaldirdigi goézlemlenmistir. Yuvarlatma eklenmis durumda, ters
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(adverse) basing gradyenlerinin yuvarlatma olmayan duruma gore daha dar

bir bélgede ve burna yakin kisimda gdézlendigi géraimustar.

e Viskoz metotla yapilan ¢ézimler ile yuvarlatma eklenmemis pod ve
yuvarlatma eklenmis podlara (FF02-FF03 ve FF04) ait arka pervane dizlemi
hiz dagilimi incelenmistir. Hiz dagilimindan da gorilecegi Gzere yuvarlatma
eklendiginde arka pervane dizleminde atnali girdabi gézlenmemistir. Elde

edilen bu sonug potansiyel akim ile elde edilen sonuglar ile uyumludur.

e Yuvarlatma eklenmemis ve eklenmis durumlar igin basing katsayisinin
X/T=0.61 noktasindan itibaren arttigi, bir baska degisle ters basing
gradyenlerinin bu noktadan sonra gozlendigi gorilmustir. Cesiti basing
katsayilari ve pod Uzerine g6zlendigi yerler incelendiginde yuvarlatma
eklenmemis pod icin Cp degeri 0’dan 0.5'e X/T=0.61 ile X/T=1.94 arasinda
ulasirken, FF04 icin X/T=0.61 ile X/T=1.79 arasinda ulagsmakta oldugu

gOralmastar.

e Yuvarlatma yarigapinin bu azalmaya etkisi irdelendiginde R=0.2 m yarigaph
yuvarlatmanin eklenmesi durumunda aralikta olusan fark 0.12 (X/T)
mertebesinde iken FF02 ile FF04 arasinda olusan fark 0.03 (X/T)
mertebesinde olmaktadir. Sonug olarak strutin 6n kisminda adverse (ters)
basing gradyenlerinin gdzlendigi araligin azalmasindaki en buylk etken
yuvarlatmanin eklenmesidir. Yuvarlatma vyaricapinin etkisi yuvarlatma

eklenmesine oranla ikinci planda kalmaktadir.

8.1 Oneriler

Elde edilen sonugclar ile hiz birlesimine dayali hibrid bir sayisal ydontem onerilmigtir.
Bu yontem o6nerisinin miuhendislik agidan en blylk avantaji, yayginlagsmakta olan
viskoz hesap ydntemlerinin kullanimindaki gérece uzun hesaplama surelerini asgari
seviyeye indirecek, dizayn degisikliklerinin hizli ve pratik olarak yapilabilmesine

imkan verecek bir yaklagim getirilmesidir.

Form dizayni ¢alismalarinda, yerel seviyedeki degisikliklerin yapilabilmesi igin temel
akis o6zellikleri bir defa viskoz ¢dézimden elde edilmis olan problemde, viskozite
etkileri mimkin mertebe korunurken hizli bir hesaplama imkani kazanilabilecektir.
Potansiyel ¢6zimde ylzey panel sayisi arttirilarak daha genis viskoz veri kimesi

kullanilabilir. Boylelikle istenen hassasiyetin yakalanmasi mimkuin olabilecektir.
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Podlu itme sistemi etrafindaki akimin incelendigi boéyle bir hesapta pod/strut
geometrisinin pervane ile birlikte hesaba dahil edilmesi dnemli bir adim olacaktir.
Birbirleri Gzerine indlUklenecek hizlarin hesaba katilmasi ile pod etrafindaki akim
daha hassas bir sekilde modellenecektir. Ardisik bir sekilde pod, strut ve pervane
¢cozllerek belirli bir yakinsama kriterine kadar hesap devam ettirilebilir. Bir agsama
sonrasinda gemi yiizeyi de modele dahil edilerek daha detayl analizlerin yapiimasi

mumkuin olabilir.

Yapilan geometri dedisiminde hazir modellerin karsilastiriimasi yerine, birlesim
bolgesindeki ylizey parcasinin parametrik ylzeyler ile ifade edilmesi ve pervane
dizlemine konulacak bir iz kriterine gore iteratif bir sekilde form degisikligi yapilarak
en uygun yuzeyin aranmasli gelecekte yapilabilecek énemli galismalar arasindadir.
Pod/strut birlesim bolgesinin NURBS ylzeyleri ile tarif edilmesi ve hesap igerisinde
ylzeylerin degistiriimesi form dizayni agisindan anlaml bir yaklasim olacaktir. Boyle
bir hesapta viskoz etkilerin hesaba dahil edilmesi halihazirda 6nerilen yaklagim ile

yapilabilecektir.

Optimizasyon semasi icerisinde uygun kesitlerin veya ylizey pargalarinin aranmasi,
kanat/gbvde, takinti/tekne veya pod/strut birlesimlerindeki en iyi geometrilerin
sayisal hesap yoOntemi ile aranmasi/bulunmasi gibi konular gelecekte

odaklaniimasi éngérilen ¢alisma konulari arasindadir.
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EKLER

EK A: Szantyr Pod ve Strut Geometrisi
EK B: Viskoz Co6zim Hesap Degiskenleri
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EK A : Szantyr Pod ve Strut Geometrisi

Szantyr Pod Geometrisi

X [m] R [m] X = X yéninde pod boyunca kesit tanimlanacak istasyonlar (m)
0.000  0.0000 R =Yari geniglikler (m)
0.180 0.1602
0.369 0.2217
0.555 0.2655
0.739 0.2993
0.925 0.3264
1.110 0.3483
1.295 0.3659
1.480 0.3798
1.665 0.3904
1.689 0.3916
1.760 0.3947
1.872 0.3988
2.015 0.4024
2179 0.4046
2.350 0.4046
2.514 0.4024
2.657 0.3988
2.769 0.3947
2.840 0.3916
2.860 0.3904
3.050 0.3798
3.235 0.3659
3.420 0.3483
3.605 0.3264
3.790 0.2993
3.975 0.2655
4.160 0.2217
4.345 0.1602
4.530 0.0000

NACA 066 Strut Geometrisi

X [m] Y[m] Z[m] X= Strutun X yénindeki koordinati
1.665 0.000 1.600 pod basi 0 noktasi kabul edilmistir.
1.689 0.069 1.600 Y= StrutunY yonindeki koordinati
1.760 0.135 1.600 Z= Strutun Z yonindeki koordinati
1.872 0.195 1.600
2.016 0.239 1.600
2180 0.259 1.600
2.350 0.248 1.600
2514 0.203 1.600
2.658 0.138 1.600
2.770 0.070 1.600
2.841 0.019 1.600
2.865 0.000 1.600
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EK B : Viskoz Co6ziim Hesap Degiskenleri

Unsteady Calculation Parameters

Time Step (s) 0.1
Max. Iterations Per Time Step 40
Pressure-Velocity Coupling

Parameter Value

Type PISO
Skewness-Neighbour Coupling no
Skewness Correction 1
Neighbour Correction 1

Discretization Scheme

Variable Scheme
Pressure PRESTO!
Momentum Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind

Specific Dissipation Rate Second Order Upwind
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