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OZET

Gemi hidrodinamiginin temel konularindan gemi direncinin belirlenmesi, makine
giicliniin sec¢imini etkileyecegi icin son derece Onemlidir. Diger endiistriyel alanlarda
oldugu gibi gemi insaati endiistrisinde hesaplamali akiskanlar dinamigi yo6ntemi
uygulamalarina artarak yer verilmekte dizayn siirecine dahil edilmektedir.

Bu c¢alismada gemi direnci hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle
hesaplanmistir ve hesaplamali akigskanlar dinamiginin her bir adimi ele alinmistir. Bu
baglamda oncelikle akiskan hareket denklemleri ve sonlu eleman yontemi tabanli sonlu
hacim yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Hesaplamali akiskan dinamiginin en 6nemli
konularindan birisi olan tiirbiilanshi akisin ¢oziimii ilizerinde durulmus ve uygulamada
kullanilan k£ —¢& tlirbiilans modeli tanmitilmistir. Son olarak serbest su yiizeyini
modelleyebilmek i¢in akiskan hacmi yontemi, cebrik denklemlerin ¢oziimii i¢in ILU
ayriklastirma teknigi ve denklem takimlarinin etkili bir sekilde ¢6zlimiinii saglayan ¢oklu
ag yontemi hakkinda bilgi verilmistir.

Ayrica bu calismada Wigley teknesinin bes farkli Froude sayisinda direnci
hesaplanmis ve dalga sistemleri gozlemlenmistir. Bu sonuglar deneysel sonuglariyla

karsilastirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, gemi, direng



SUMMARY

Ship Resistance Calculation With Computational Fluid Dynamics Method

The determination of ship’s resistance which is fundamental subject of ship
hydrodynamic is very important because of it is influence of ship main engine selection.
Computational fluid dynamic methods are carried out increasingly and are inserted into
design process in new ship building industry like other industrial areas.

At this study, ship resistance is calculated with computational fluid dynamic method
and each steps of computational fluid dynamic are explained comprehensively. In this
regard, firstly informations about equations of motions and control volume finite element
method are given. Turbulent fluid’s solution which is one the most important subject of
computational fluid dynamic is emphasized and k — & turbulence model which is used in
application is introduced. Finally informations about volume of fluid method for modelling
of free surface flow , ILU factorization technique for solving of algebraic equation sets and
multigrid method which is the effective solution of algebraic equation sets are given.

In addition in this study, resistance of Wigley hull is calculated and wave systems are
observed at five different Froude number and results are compared with experimental

results.

Key Words: Computational fluid dynamics, hull, resistance
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gemilerin hidrodinamik performanslar1 gemi direnci ve sevki, denizcilik ve manevra
olmak tizere {ii¢ temel konu baslik altinda incelenir. Bu performans oOlgiitlerini
belirleyebilmek icin temelde ii¢ yaklasim mevcuttur. Bunlardan birincisi olan istatistiksel
yaklagimda miihendisler benzer gemi veya gemilerin performans oOl¢iitlerini kullanarak
tiretilecek yeni gemi hakkinda bilgi sahibi olmaya c¢alisir. Fakat bu yaklagim 6ndizayn
bilgileri agisindan hala popiiler olmasima ragmen performans OSlgiitleri hakkinda detayl
bilgi vermedigi i¢in ¢ok giivenilir degildir. Bir diger yaklasim ise deney yapmaya
dayalidir. Bu yaklasimda geminin bir modeli olusturulur ve bu model iizerinde yapilan
deneylerin sonuglarindan ger¢ek geminin performans olgiitleri hesaplanmaya calisilir. Bu
yaklagim model-gemi korelasyonu agisindan kesin bir bagintiy1 gii¢ kilar. Son olarak
niimerik yaklasimda performans 6lgiitleri hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metodu
kullanilarak hesaplanir. HAD yaklasik ¢oziimler vermesine ragmen son yillarda artan
bilgisayar kapasiteleri ile birlikte ¢cok popiiler hale gelmistir.

HAD temel alan denklemlerinin belirli sinir kosullar1 altinda cebrik denklemlere
doniistiiriilmesi ve bu denklemlerin ¢6ziilmesi esasmna dayanir. HAD' 1n temel
ayriklagtirma tekniklerinden sinir elemanlar1 yontemi (boundary element method BEM)
potansiyel akiglar i¢in kullanilir. Potansiyel akislar i¢in, akis alaninin tamamini {izerindeki
integraller smir elemanlar1 {izerindeki integrallere donistiiriilebilir. Problemin
boyutsalligin1 bir derece indirgemesi ag liretimini basitlestirir ve hesaplamay1 hizlandirir.
Gemi etrafindaki potansiyel akis i¢in yapilan BEM' in uygulamasi panel metotlar1 olarak
adlandirilir. Panel metotlar1 gemi yiizeyini ayr1 panellere boler. Bu panellerin her birinde
Laplace denklemi ¢oziiliir. Panel metodu tekne hesaplamalarinda kullanilmasina ragmen
viskozite ve lineer olmayan etkilerin 6nemli oldugu problemlerde tercih edilmez. Bir diger
ayriklagtirma teknigi sonlu elemanlar yonteminde (finite element method FEM) ¢6ziim
bolgesi elemanlara ayrilir ve elemanlar1 birbirine baglayan diiglim noktalarinda degisken
degeri aranir. FEM daha cok yapisal analizlerde kullanilir. Ayriklastirma tekniklerinden
sonlu farklar yontemi (finite difference method FDM) FEM gibi akis alaninin tamamini

ayriklagtirir. Korunum denklemindeki bilinmeyen fonksiyon degerinin tiirev degerleri



sonlu farklar yontemiyle yazilir. Bu yontemde ayriklastirma hatalar1 kiitle ve momentum
korunum denkleminin saglanamamasina yol acabilir. Son olarak sonlu hacim yd&ntemi
(finite volume method) formiilasyonu ya sonlu eleman yontemine ya da sonlu farklar
yontemine dayali ayriklastirma teknigidir. Karmasik geometrilerde ve yapisal olmayan
aglarda iyi ¢oziimler vermesi ve koordinat doniigiimiine gerek duyulmamasi bu yontemin
tercih sebebidir. Bu metotlardan FEM, FDM, FVM akis alaninin tamamini ayriklastirdigi
i¢in alan metotlar1 olarak adlandirilabilir.

Gemi ingaat1 endiistrisinde diger iiretim endiistrilerinde oldugu gibi en Onemli
konulardan birisi de tiretim siirecinin kisaltilmasidir. HAD  bu  noktada  kilit  rol
oynamaktadir. Model testlerinde HAD c¢alismasiyla gerceklestirilecek optimizasyon
sayesinde kayma gerilmeleri, hiz ve basing dagilimlar1 ve akisa ait akim ¢izgileri gibi akis
hakkinda ayrintili bilgi sahip olmamizi saglar ve dizayn siiresi azaltilir. Ayrica deney
diizeneklerinin hazirlanma siireci ve maliyeti akis problemlerinin HAD ile ¢6ziim

aranmasina neden olmustur.

1.2. Gemi Hidrodinamiginde Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Calismalar

Gemi hidrodinamiginde HAD c¢alismalarinda viskoz etkileri géz Oniine alinmasi
acisindan son 20 yil igerisinde 6nemli gelismeler olmustur. 1990 yilinda Gothenburg'da
gerceklesen HAD calistayinda serbest su yiizeyini ¢dzebilen programlar potansiyel akis
temeline dayali iken RANSE (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) ¢oziiciiler ise
sadece diimen etrafindaki akis1 ¢ozebiliyordu. Gemi dizayninda, dalga direnci hesaplarinda
viskozitenin etkisi ihmal edilirdi ve aymi sekilde viskoz akis hesaplarinda dalga olusumu
g6z ard1 edilirdi. Fakat arastirmacilar gemi direncinin biitiin bilesenlerini hesaplayabilecek
tek bir bilgisayar kodu lizerinde arastirmalar yaptilar. Boylece direng bilesenleri arasinda
baglilik ve lineer olmayan etkiler hesaba katilacakti. i1k olarak viskozitenin etkili oldugu
serbest su ylizeyli akislar 40 yi1l dncesinde yapilmisti. Serbest ylizey yakalama metoduna
(free-surface capturing method) dayali bu hesaplamalar ¢ogunlukla i¢ akislar ve basit
durumlar i¢in gecerliydi. Gemi etrafindaki viskozitenin etkili oldugu serbest su yiizeyli
akis i¢in 6nemli bir atilim 1994 yilinda Tokyo'daki HAD c¢alistayinda gergeklesti. Burada
tartisilan on metottan biri hari¢ hepsi serbest yiizey izleme metodu (free-surface tracking
method) kullanmisti. Bu metot hareketli ag metodu ( moving grids method ) olarak da

adlandirilir ve bu metotta ag yapisi serbest su yiizeyi seklini alir ve dalga deformasyonunu



takip eder. Bir ka¢ yil igerisinde karmasik geometrilerde ve dalga kirilmalarinda
karsilagilan zorluklar bu metodun uygulanmasini kisitlamistir. Ara yiizey yakalama
metotlarindan akigkan hacmi (volume of fluid VOF) metodu daha sonra gemi akislar1 i¢in
yeniden kesfedildi pek ¢ok bilgisayar koduyla uygulamasi gerceklestirildi. Bu kodlarla
gemi hidrodinamiginde siklikla karsilasilan dalga kirilmalari ve serpintileri igerisinde
bulunduran serbest su yiizeyi ¢oziilmiis oldu. Boylelikle dalga direng bileseni ve viskoz
direncle etkilesimi potansiyel akislarda kullanilan panel metotlarina goére elden edilen
sonuglara gore daha dogrudur. VOF metodunun bir diger avantaji ise tekne ilizerindeki
hava direncinin de tanimlanabilir olmasidir.

Gemi direncini daha dogru hesaplayabilmek i¢in, geminin dalip ¢ikma ve bas kic
vurma hareketi hesaplamalarda g6z oniinde bulundurulmas: gerekir. Geminin s1g ve dar
sulardaki seyrinde geminin giivenligi agisindan bu durum 6nemlidir. Cekme tanklarinda
diren¢ deneyleri modelin baglandig1 diizenege gore ya serbest bir sekilde ya da sabit bir
sekilde hareket ettirilir. Cekme tanklarinda yapilan deneyleri karsilastirabilmek i¢in bu
siniflandirma kabul edilir. 2000 yilina kadar modelin serbest oldugu hareket kosullari
altindaki hesaplamalar1 panel metoduyla gerceklestirilirdi. Bu tarihe kadar viskoz akis

hesaplamalar1 ise modelin sabit oldugu hareket kosullari altinda yapildi.

Sekil 1. Cekme tanki deney diizenegi [1]



2000 yilinda Gothenburg’da gergeklestirilen HAD calistayinda bir konteyner
gemisinin dinamik hareketleri de hesaba katilarak programlarla sonug elde edilmek istense
de bu amag gerceklestirilememistir. Bu donemde gergeklestirilen arastirma caligmalarinda
genellikle geminin dinamik hareketleri hesaba katilmamistir. Fakat Orihara ve Miyata
(1997) yaptiklar1 ¢alismada geminin hareket halinde dalip ¢ikma, yalpa ve bas ki¢ vurma
hareketlerini hesaplayarak arastirma gruplarindan daha once sonuglar elde etmislerdir. Son
on yil igerisinde gemi hidrodinamigi alanindaki c¢aligmalar bu yonde ilerlemistir ve
geminin yalnizca dinamik pozisyonu degil ayni zamanda alt1 serbest dereceli hareketi
RANSE c¢oziiciilerle akis alani1 ve dinamik hareket denklemlerini elde edecek sekilde tek
bir bilgisayar koduyla ¢oziilebilir hale gelmistir.

1.3. Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada parabolik Wigley teknesinin farkli Froude sayilarinda basing direnci,
viskoz direnci ve toplam direnci hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile hesaplanmis
ve deneysel verilerle karsilastirma yapilmistir. Ayrica farkli Froude sayilarinda olusan
dalga sistemleri ve serbest su yiizeyi hatt1 gosterilmistir.

Birinci boliimde o6ncelikle gemi direnci ve bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir.
Ardindan hesaplamali akiskanlar dinamiginin her bir adimi detayli bir bigimde anlatilmistir.
Bu baglamda ilk olarak akiskan hareketine ait temel denklemler tanitilmistir. Ardindan HAD'
m geregi bu denklemlerin CVFEM metodu ile nasil cebrik denklemlere doniistiirtildiigii
anlatilmigtir. Uygulamada akis tiirbiilansh oldugu i¢in Oncelikle tiirbiilansh akis tanitilmis ve
uygulamada kullanilan k& —¢ tiirblilans modeli hakkinda detayli bilgi verilmistir. Gemi
etrafindaki serbest su ylizey etkili ¢cok fazli akisi temsil edebilmek i¢in kullanilan VOF metodu
tanmitilmistir. Son olarak elde cebrik denklem takimlarini ¢ozebilmek igin kullanilan ILU
metodu ¢oziim islemini hizlandirmak i¢in kullanilan ACM metodu anlatilmistir.

Ikinci béliimde Wigley teknesi etrafinda ¢dziim bélgesi olusturularak modellenmis, bu
modele uygun ag yapisi Ansys ICEM CFD programi ile atanmis ve  Ansys CFD paketi
icerisinde yer alan Ansys CFX programi ile Wigley teknesinin farkli Froude sayilarda
analizleri gerceklestirilmistir ve HAD sonuglari ile deneysel veriler karsilagtirilmistir.

Uciincii bolimde HAD calismalarindan ¢ikartilan sonuglara ve HAD kullanicilarina

sunulan Onerilere yer verilmistir.



1.4.Gemi Direnci ve Bilesenleri

Bir geminin belirli bir hizda suda hareket etmesinden dolay1, su tarafindan geminin
hareket yoniine zit olarak uygulanan kuvvetlerin bileskesine direng kuvveti denir. Gemi
1slak yiizeyine etki eden bu kuvvetler, iki grupta toplanmaktadir. Bunlar;

1. Tegetsel kuvvetler

2. Normal kuvvetler
seklindedir. S6z konusu tegetsel kuvvetlerin bileskesi gemi direncinin siirtiinme direnci
bilesenini, normal kuvvetlerin bileskesi ise, basing direnci bilesenini olusturmaktadir.
Harcanan enerji acgisindan bakildiginda ise, bir geminin direncini viskoz diren¢ ve dalga

direnci olarak iki bilesene ayirmak olanaklidir.[2]

TOPLAM DIRENC

BASINC DIRENCI SURTUNME DIRENCT

ViSKOZ BASINC DIRENCT

DALGA DIRENCI ViSKOZ DIRENC

Sekil 2. Direng bilesenleri [3]

Stirtlinme direnci: Gemi 1slak ylizeyi Ustlindeki tegetsel gerilmelerin gemi hareket
yoniinde toplanmasi ile elde edilen direng bilesenidir.

Basing direnci: Gemi 1slak ylizeyi istiindeki normal gerilmelerin gemi hareket
yoniinde toplanmasi ile elde edilen direng bilesenidir.

Viskoz direng: Suyun viskozitesinden dolay1 olugan enerji kayiplarini temsil eden (ii¢
boyutlu gemi formundan dolay1 olusabilen girdaplik, capraz akim ve akim ayrilmalar1 da

dahil olmak iizere) direng bilesenidir.



Viskoz basing direnci: Viskozite ve girdaplardan dolayr normal gerilme
bilesenlerinin toplanmasi ile elde edilen direng bilesenidir.
Dalga direnci: Gemi etrafindaki dalga sistemini olusturan kayip enerjiyi temsil eden

direng bilesenidir.[3]

1.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Is1, akig ve kimyasal tepkime problemlerini ¢ozebilmek igin gelistirilmis HAD
yazilimlar1 6n islem, ¢6ziim ve son islem olmak iizere ii¢ temel asamada gerceklesir. Sekil

3’ de bu temel agamalarda gergeklestirilen islemler gosterilmektedir.

cOzUM
ON ISLEM Korunum Denklemleri
e Geometrinin » Kitle Fiziksel Modeller
olusturulmasi e Momentum e Tiirbiilans
e Agiiretimi e Enerji e Yanma
e Malzeme > e Diger korunum | <— e Radyasyon
ozellikleri degiskenleri
e  Sinir sartlar e Hal denklemi
e Yardimci
fiziksel
modeller
SON ISLEM Coziim Ayarlar
e x-y grafikleri e Bagslangig
o Kontur e (Oziim
e Hiz <+ kontrolii
vektorleri e Yakinsama
° Digerleri kriterleri

Sekil 3. HAD’ 1n {i¢ temel agsamasi [4]



1.5.1. Akiskan Hareketinin Temel Denklemleri
1.5.1.1. Reynolds Transport Teoremi

Reynolds transport teoremi bir sistemdeki bir akiskan 6zelliginin zamana gore
degisim hiz1 ile, bir kontrol hacmindeki bir akiskan 6zelliginin zamana gore degisim hizi

arasindaki matematiksel bagintidir. Bu teoreme gore sabit bir kontrol hacmi i¢in RTT,

Ao d -
TS”:E‘IpMV+‘/[p¢V.ndA (1.1)

seklindedir. Burada @ kiitle, enerji, momentum gibi herhangi bir yaygin 06zelligi

gosterirken, ¢ = ®/m ise buna karsilik gelen yogun 6zelligi gostermektedir. Ayrica sabit

bir kontrol hacmi i¢in Reynolds transprot teoreminin alternatif formu asagidaki gibidir:

id . .0 -
s (2 (pp)av V ndA 12
= lat(mﬁ) +£p¢ n (1.2)

1.5.1.2. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Reynolds transport teoreminin uygulanmasiyla (® =m ig¢in) kontrol hacmi igin

kiitlenin korunumu denklemi,

0

jaa—’;dmjpﬁdA (1.3)
A

vV

yazilabilir. Diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.3),

i {%—’t’ + %.(p?)}drf =0 (1.4)



dontsiir. Bu denklem yalnizca kdseli parantezin sifir olmasiyla saglanir. Boylece kiitlenin

korunumu denklemi (stireklilik denklemi),

L 15(p7)-0 (1)

elde edilmis olur. Bu denklemin kartezyen koordinatlarda agik sekli agagidaki gibidir:

P2 pu) =

= o 5pv)+—(pw)=0 (1.6)

1574

1.5.1.3. Momentumun Korunumu Denklemi

Reynolds transport teoreminin uygulanmasiyla (® = my icin) kontrol hacmi i¢in

kiitlenin korunumu denklemi,
— - - o/ — —\
F= dV +\o,.ndd=|—\pV iV + |\pV V .ndA (1.7)
S F = [pgar + o= oV v + [PV
yazilabilir. Diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.7),

j[g(pﬁ)ﬁ(pﬁ)_pg_%’.o-l,}dv=o (18)
4

doniistir. Bu denklem yalnizca koseli parantezin sifir olmasiyla saglanir. Boylece dogrusal

momentumun korunumu denklemi,
0/ =\ —( —— -
2 VI+V\pVV|-pg—-V.o, =0 (1.9)

elde edilmis olur. Denklem (1.9)’ un alternatif formu ise



p——=pg+V.o, (1.10)

seklindedir. Bu denklemin kartezyen koordinatlarda agik sekli asagidaki gibidir:

ou  ou  ou  ou oo, 0o, Oo
pl—+u—+v—+w—|=pg + + + (1.11)
| Ot ox 0Oy 0z Ox oy 0z
i oo, 0o, Oo
p@+u@+v@+w% =pg +—F—F—= (1.12)
ot ox Oy 0z Yo Oy Oz
ow ow ow ow oo, 00, 0o
pl—rtu—+v—+w— |=pg. + + —= (1.13)
ot ox oy oz Ox oy oz
1.5.1.4. Navier-Stokes Denklemleri
Momentum denklemindeki gerilme tensorti,
Gxx Xy ze -P 0 0 z-xx Xy xz
o, =0, w O.|=| 0 =P 0 |+\7, 7, 7, (1.14)
O_ZX zy O-ZZ O O - P TZX zy zz

seklinde yazilabilir. Burada yer alan viskoz gerilme tensorii 7, Newton tipi akigkanlar i¢in

hiz alan1 ve viskozite gibi Olciilebilir akigkan 6zellikleri cinsinden yazilirsa,

ou ou Ov ou Oow
2u— Y7, + Y7, +

ox o ax) "oz ax
T Txy Ty
.=\t T, T,|= @+a—u 2 @ @Jra—w (1.15)
4 oo ar Oy #Gy o Oy '
T T

© (a_wa_j w ), o
Mlar "oz) “lo H o
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esitligi elde edilmis olur. Bu biinye denklemleri momentumun korunumu denkleminde

yerine yazilip diizenlenirse sabit viskoziteli sikistirilamaz bir akis i¢in Navier-Stokes

denklemi elde edilir.

—

o2V NPy pgt vV (1.16)
Dt
Navier-Stokes denkleminin kartezyen koordinatlarda agik sekli asagidaki gibidir:
ou ou  Ou ou oP o’u 0’u 0Ou
pl—tu—+v—_—+w_—|=——+pg +U —+_—S5+ (1.17)
ot ox oy 0z ox ox” oy- oz
ov. oOv  Ov ow oP o*v 0°v 0°v
pl—tu_—+tv_—+tw—|=——+pg, tU—_——S+_—5+ (1.18)
ot Ox Oy 0z oy ox° 0Oy~ 0Oz
ow ow  Ow ow oP o’u 0’u 0u
pl——tu—+v—_—+w—|=——+pg. tu —S+_—5+— (1.19)
ot Ox oy 0z oz ox~ 0Oy~ oz

1.5.1.5. Herhangi Bir Biiyiikliigiin Adveksiyon-Difiizyon Denklemi

Akis problemlerinde adveksiyonun yaninda mutlaka difiizyon olay1 da gerceklesir.

Bu baglamda sikistirilamaz akiglar i¢in herhangi bir biiylikligiin integral yapida

adveksiyon-difiizyon denklemi,
d NN — =
— [gar +] ¢(V.n)dA = [TVgnda+[Qav (1.20)
V A A 4

seklindedir.
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1.5.2. Sonlu Eleman Yontemi Tabanli Sonlu Hacim Yontemi

Diferansiyel yapida korunum denklemlerin ayriklastirilmast i¢in kullanilan
yontemlerden bazilar1 sonlu farklar yontemi, sonlu elemanlar yontemi ve sonlu hacim
yontemidir. Sonlu hacim yontemi aslinda ya sonlu farklar yontemi ya da sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gelistirilen bir yontemdir. Bu nedenle sonlu hacim yontemini,
kullanilan formiilasyona bagli olarak ya sonlu eleman tabanli sonlu hacim yontemi
(CVFEM) ya da sonlu farklar tabanli sonlu hacim yontemi (CVFDM) seklinde
isimlendirmek daha dogru olur. CVFEM yontemiyle cebirsel bir denklem elde edebilmek
icin uygulanmasi gereken islem adimlar1 asagida siralanmistir. Bu baglamda iki boyutlu

zamandan bagimsiz adveksiyon-difiizyon denklemi g6z 6niine alinmistir.

~[0av - [TVgnaa+ [V n =0 (1.21)

1.Adim: Sirekli olan akis alami iiggen yapida elemanlara ayrilir (bagka tipte
elemanlara da ayrilabilir) ve bu elemanlar icerisinde kontrol hacimleri olusturulur. Ayrica

bu liggen elemanlar numaralandirilir.

j=1lors .
k=38;0r5;s J=
k

(a) (b)

Sekil 4. Akis alaninin ayriklastirilmasi (a) her bir elemanin numaralandirilmasi (b)

[5]
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2. Adm: Integral yapida korunum denklemlerinin ayriklastirilabilmesi oncelikle

secilen bir elemanda bazi 6zelliklerin belirlenmesi gerekir.

= n hs
Ay \

1) @ = 92 1n &

Sekil 5. Kontrol hacminin ytizeyleri [5]

Elemanin hacmi (birim derinlikte) asagidaki gibidir:

I x vy
prele _ %1 x; y; _ (.75 —x3y2)+x1(y22 —y3)+n(n -x,) (1.22)
1 x;

Eleman igerisinde herhangi bir akigskan 6zelligi basit fonksiyonlar ile yaklasik olarak
ifade edilmeye calisilir. Bu basit fonksiyonlar degiskenlerin diiglim noktalarindaki
degerleri cinsinden ifade edilmektedir. Boylelikle herhangi bir akigkanin yogun 6zelligi ¢

diiglim noktalar1 cinsinden,

¢:N1¢1 +N2¢2 +N3¢3 (1.23)

seklinde yazilir. Burada N alt indis sekil fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

N = (x2y3 —x3y2)+x(y2 _y3)+y(x3 _xz)
1

2Vele (124)

N. = (x3y1 —x1y3)+x(y3 _y1)+y(xl _x3)
2

2Vele (125)
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N. = (xlyZ —x2y1)+x(y1 _y2)+y(x2 _xl)
3 2Vele

Sekil fonksiyonlarinin tiirevleri asagidaki gibidir:

N :6N1:(y2—y3) N :Ole(x3—x2)
1x a ele 1y ele
X 2V oy 2V
N, = aévz (J’s ez):l) N,, = ON, _ (‘xl _;?)
X 2V oy 2V
N, zaévz :(yl _j:z) N3y :6N3 :(xz _eifl)
X 2V oy 2V

Boylelikle denklem (1.21)* deki gradyan ifadeleri,

0
_¢ = N1x¢1 + N2x¢2 + N3x¢3
ox

0
6_i = N1y¢1 + N2y¢2 + N3y¢3

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

seklinde yazilir. Eleman igerisinde kontrol hacminin her bir ylizeyi i¢in alan ifadeleri

asagidaki gibidir:

-2 -2
Afl =vVAx nn+Ay 5

-2 -2
Af2 =1/Ax 12 +Ay 12

(1.32)

(1.33)

(1.34)
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-y » Y
Ay =22t (1.35)
AX 2 = -%u%u% (1.36)
- y

Ayﬂ:—%+?3+% (1.37)

Her bir yiizeydeki birim vektorleri asagidaki sekilde yazilir:

Ay, X/
i n’ __Axp (1.38)

Afl Afl

Ay Ax;

2 12 12 f2
. n'% = (1.39)

Afz Af2

Ayrica bu ylizeylerin orta noktalarindaki diflizyon ve hiz terimleri diiglim noktalari

cinsiden,
5 5 2
T, =[NT, +N,T, +N,I}] | =Er1 +Er2 +EF3 (1.40)
5 2 5
I, =[N, +N,I,+N,I;] =Er1 +EF2 JFEF3 (1.41)
.5 5 2
vy +=y +=V 1.42
x 12 x1 12 x2 12 x3 ( )
.5 5 2
A
v, _EV“ +EVy2 +EVy3 (1.43)
yr_Sy +£Vx2 +iVV3 (1.44)

¥ 127 12 127
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5 2 5
f2
V=S (1.45)

seklinde yazilir. Sonug olarak kontrol hacminin yiizeylerindeki aki terimleri asagidaki

gibidir:
. - -
gpn=Vandl =V Ay, =V, Axn (1.46)
| P
G =Vad =V.Ay,, -V, Axp (1.47)
f2 .

3. Adim: Bu asamada diflizyon, adveksiyon ve kaynak terimlerinden olusan integral
yapidaki korunum denkleminin her bir terimi ayriklastirilir.
Difiizyon terimi: Oncelikle difiizyon terimi her bir elemandaki kontrol hacmi

yiizeyleriyle iligkilendirilir.

[TVgnda= Z [TVgnda (1.48)

J=1 A/
Sag taraftaki ifade acik bir sekilde yazilir ve orta nokta integrasyon kurali uygulanirsa,

[TVpnda= [TVgnda+ [TVgndA zr%ﬁA‘ + r%.ﬁA‘ (1.49)
71 12
4 ' ‘

facel face2
esitligi elde edilmis olur. Burada her bir terimin agik ifadesi asagidaki gibidir:

op  — op -
¢ Ayfl - Ffl —¢A)Cf1 (1.50)

[Vgnd| =T, -
iy

=
11 ox

I'Vénd

P =T [N1x¢1 + Ny $, + N, 0 ]‘Ayfl

o (1.51)
- 1—‘fl [N1y¢1 + N2y¢2 + N3y¢3 ]Axfl
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P\ op \~
=T 5 8 =T A (1.52)

P =Ly [N1x¢l +N,., + Ny, 0 1Ayf2

i} (1.53)
_rf2 [N1y¢l + N2y¢2 + N3y¢3 ]Asz

Sonug olarak difiizyon terimi difiizyon katsayilar1 ve diigiim noktalar1 cinsinden asagidaki

gibi yazilir:

Ir§¢-ZdA ~ _a1r¢i +a2r¢Si,3 + a3r¢55,4 (1.54)

£

Burada difiizyon katsayilari:

a =-T, N, Ay, +T N, Axp-T N Ay, +T,,N, Ax s (1.55)
a, =-T, N, Ay, T, N, Ax;i +T,N, Ay, —T ;,N, Ax/> (1.56)
a; =T, Ny, Ay, =T, Ny Axpi+T;,Ny Ay o, =T, N; Ax (1.57)

Adveksiyon terimi: Diflizyon teriminde oldugu gibi adveksiyon terimi her bir

elemandaki kontrol hacmi yiizeylerinden gecen akilar seklinde yazilir.

£ (V-Z)WA = | (;-Z)WA + J(V-Z)MA =408 +4290 (1.58)

facel face2

Kontrol hacminin yiizeylerindeki degisken degerleri akisin yoniine bagli olarak

gelistirilen upwind yaklasimina gore asagidaki gibi segilir:

=@ egerq, >0 ; ¢, =9, eger g, <0
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¢f2 =¢, eger 4, >0 ; ¢f2 =¢, eger 4, <0

Sonu¢ olarak adveksiyon terimi adveksiyon katsayilar1 ve diigtim noktalar1 cinsinden

asagidaki gibi yazilir:
f3 (’7-”)WA =a"$ —a," b5 —a," b (1.59)
y
a," = max|g,,,0]+ max|g ,,.0] (1.60)
a," =max[-¢,,,0] (1.61)
a," = max|-gq,,,0] (1.62)

Kaynak terimi: Kaynak terimi i noktasi etrafindaki elemanlar iizerinde olusturulan

kontrol hacimleriyle iliskilendirilmesi sonucunda asagidaki sekilde yazilabilir.

element

[oar="3 [oar (1.63)

Jj=lyii

Toplam islemi icerisinde yer alan integral yerine tekil nokta integrasyon kurali uygulanirsa

kaynak terimi asagidaki gibi yazilir:

[ij odv ~QV, (1.64)

Jj=1 Vil

Sonug¢ olarak iki boyutlu bir problemde korunum denkleminin ayriklagtirilmig sekli

asagidaki gibi olur [5]:

a,p = Zai,j¢si,j +0V, (1.65)
j=1
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1.5.3. Tiirbiilans ve Tiirbiilans Modelleri

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan akislarin ¢cogu tiirbiilanshidir. Tiirbiilansh
akis asagida belirtilen 6zellikleriyle karakterize edilir.

e Tiirbiilansh akislar diizensizdirler ve bu durum tiirbiilans problemlerinde istatistiksel
yaklagimi gerektirir.

e Tirbiilansh akiglarda ¢ok miktarda girdap adi verilen donen akis bolgeleri vardir.

e Laminer akista akiskan pargaciklari, yoriinge cizgileri boyunca diizglin akar ve
momentum ve enerji akim ¢izgileri arasinda molekiiler difiizyon ile iletilir.
Tiirbiilanslt akista donen girdaplar; kiitle, momentum ve enerjiyi akigin diger
bolgelerine molekiiler difiizyondan daha hizli bir bi¢imde tagir [6].

e Tiirbiilansh akislar {i¢ boyutludur. Zaman ortalamali hizlar iki koordinat eksenine
bagli bir fonksiyon olabilir fakat anlik hiz ¢alkantilar1 ii¢ boyutludur.

e Tirbiilanshi akis her zaman yiiksek Reynolds sayilarinda ortaya ¢ikar ve Reynolds
sayist arttik¢a akistaki diizensizlik artar.

Enem gmsi

e~ Eneajimin
\m ~~ yutulmasi
: | e ’ i "-: \| . /
.1 h S . ' _— l"" . ; »
Biviik 6leeklh ™ - Enerji akisi Yutulan
airdaplar | i [~ audaplar |
— 34
L (" zilitr l.= L/Re
B
1
DNS Apys
Cozitlir hodellenir
- -
LES A
Coziilir _ Modellemr
- -
A pans RANS

Sekil 6. Tiirbiilansh akis ¢6ziim yontemleri [7]



Hesaplamali akigkanlar dinamiginde tlirbiilansli akisin simiilasyonunda cesitli
tekniklerden yararlanilir. Bunlardan birisi dogrudan sayisal simiilasyon (direct numerical
simulation DNS) tekniginde tiirbiilansh akisin igerisinde yer alan tiirbiilans girdaplarinin
tiimiiniin  simiilasyonu gerceklestirilir. Bilylikk girdap simiilasyonunda (large eddy
simulation LES) ise tiirblilans girdaplarmin biiyiik Olgekli daimi olmayan &zellikleri
¢Oziiliir. Bu arada kiigiik olgekli ve yitirgen egilimli tiirbiilans girdaplar1 ise modellenir.
Bunlarin disinda daha basit bir yaklagim olan tiirbiilans modelleme teknigi ile tiirbiilans
girdaplar1 modellenir. Gilinlimiizde farkli tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir ve bu
tiirbiilans modelleri kullanilan denklem takimi sayisina bagli olarak cebirsel, tek denklemli,
iki denklemli ve Reynolds gerilme modeller olmak iizere isimlendirilir. Bu modellerin
tiimiine birden RANS (Reynols-averaged Navier-Stokes) denklemleri modelleri denir. Bu
tez calismasinda iki denklemli k-g¢ tiirbiilans modeli uygulama ¢alismasinda
kullanilacagindan bu tiirblilans modelinin matematiksel alt yapis1 hakkinda bilgi

verilecektir.

1.5.3.1. k- ¢ Tiirbiillans Modeli

Akis alant boyunca bir noktadan Olgecegimiz anlik hiz, basing, sicaklik gibi

buytikliikler ger¢ekte ortalama bir deger ile calkant1 bileseninin toplamina esit olacaktir.

=|
—

-

Zaman, f

Sekil 7. Anlik, ortalama ve ¢alkanti hiz bileseni [6]
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Bu biiytikliikler:
w=u+u' (1.66)
v=v+y (1.67)
Ww=w+w (1.68)
P=P+P (1.69)
p=p+p (1.70)

seklinde yazilabilir. Burada tist ¢izgi, ilgili biiyiikliiglin zamana gore ortalamasini
gosterirken {isler ise calkanti bilesenini gostermektedir. Sikistirilamaz Newton tipi

akiskanlar i¢in Navier-Stokes denklemi indis notasyonlari ile agagidaki gibidir:

o(pu,) oP, 0
AR) e Sy O, 171
ox, o, ox, ) (70

Burada 7; viskoz gerilme tensorii olup sekil degistirme hizina baghdir.

7, =2us, (1.72)

Sekil degistirme hizi ise

ou,  ou
s,~=l Yy O (1.73)
T2\ ox,  ox,

seklindedir. Denklem (1.72)' nin denklem (1.71)" de yerine yazilmasiyla,
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o(pu,) P, 8
AA) e O O (o, 1.74
ox, axi+axj(w”) (179

denklemi elde edilir. Sikistirillamaz akista yogunluk sabit oldugundan ve zincir kuralinin

uygulanmasiyla,
ou. G(uiuj) ou; oP 0
o "o, e TP T o, s;) 47

denklemine doniisiir. Bu denklemin sol tarafinda yer alan {igiincii. terim sikistiritlamazliktan

dolayi sifirdir. Sonug olarak denklem,

,, ) oP 0
pP—-+p ’ :pgi_7+7(21usij) (1.76)

seklini alir. Denklem (1.76)" da yer alan anlik biiyiikliikkler yerine ortalama ve ¢alkanti

biiyiikliikleri yazilirsa,
pg(u_i+u'i)+ péj[(u_ﬁLu'iXM_J—Fu'j )]: P8 _Oi)ci(Fi+P'i)
0 . (1.77)
+_,[2’u(sif s )]

Oox

J

denklemi elde edilmis olur. Bu denklemde zaman ortalama alinirsa (;',» =0; u_i.u' ;=0

u',.u'; # 0 dikkate alinarak),

p< )+ p£ o, = pg, —7(13)+£[2y(s_ﬁ)] (1.78)
i J

denklemi elde edilir. Her bir terimin acik yazilmasiyla,
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e T PSR Ny I

denklemine doniisiir. Bu denklemde yer alan ikinci terim,

— 8u
pi u; u 8 (1.80)
ox; 8 " ox ;
seklinde yazilabilir. Sikistirtlamazliktan dolay: ikinci terim sifir olur.
0 — 8u
— u U, 1.81
P o, ] pu,; o, (1.81)
Sonug olarak denklem (1.81)' in denklem (1.79)' da yerine yazilmasiyla,
o (—\, —ou, o (5). 0 (—
—u, |+ pu, —=pg, ——\P )+ —2uls, |- pu', u'. 1.82
pat(l) p./ax.A pgl ax(l) ax[ﬂ(l/) p t j] ( )

denklemi elde edilir Bu denklemde yer alan (—pu';u';) Reynolds gerilme tensoridiir. Bu

denklem RANS denklemi olarak adlandirilir.

1.5.3.1.1. Reynolds Gerilme Denkleminin Elde Edilmesi

Reynolds gerilme denklemini elde edebilmek i¢in dncelikle sikistirilamaz akislarda

Navier Stokes denklemi farkli bir sekilde asagidaki gibi yazilir:

%+ ou, ou; -1 8P+l 0 814 (1.83)
ot ka p Ox, pox, ﬁxk

ou ou, — 8

Yoy 1ok 1 O f (1.84)
ot ox, p ox; podx, ka

Reynolds gerilmelerinin tam tiirevi asagidaki gibidir:
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Dlpu',u',) o D(pu'_,-)w,v D(pu',) (1.85)
Dt i Dt J Dt .

Bu ifade dikkate alinarak denklem (1.83)" i u'; ile denklem (1.84)' i «';ile ¢arpilacak

olursa,
. ou. — ou.
qu%ijukL:uvj_la_Pwv/li s (1.86)
ox, T p oOx, T pox, U Ox;
ou ; ou ; - ou
u', —r+u' u, —* :u'i—la—P u'ili ! (1.87)
ot ox, p X, pox, \ Ox,

denklemleri elde edilir. Denklem (1.85)"' deki ifadeyi elde edebilmek i¢in denklem (1.86)

ve denklem (1.87) taraf tarafa toplanir ve zaman ortalamasi alinir.

' i ' J ' 6Mz' ' 6”] ' -1 apP ' —1 0P
u]—+ui—+ujuk—+uluk——uj;g l;a
* * l' ’ (1.88)
"pax " ax pax U oy

a(u‘j u‘l') _a(u'i u‘j) | ' au_z a(u'i u'j u'k) "o az
+u, +u'u'y + +u'u', —=

ot ox, ox, ox, X,
1 ou'. ou' 1 0F 1 o ou'. u',
—_p Ly A Pu'. C+(Pu'. i tJ 1.89
P L}uﬂ, 8u'l} p@xk[( 2 1)5”‘] paxk’{ ox, J (1.89)
TR

p Ox; ox,

icerisinde zaman bagimli, konveksiyon, basing ve viskoz terimlerin oldugu denklem elde

edilir. Bu denklem — p ile carpilip yeniden diizenlenirse:
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8(/)“'1 ”'z‘) — G(pu‘l. ”'j)_ o ou; —ou, G(pu‘l u'; ”'k)
- Uy =PU UG pu Uy +
ot ox, f ox, ox,
| O, O | +-2 (Pw)s, + P )5, |
ox, Ox, ox, P s
0 au‘iu'/ 5 ou', Gu'j
ox, # ox, 'uﬁxk ox, (1.90)
denklemi elde edilir. Bu denklem Reynolds gerilme denklemi olarak bilinir [8]
1.5.3.1.2. Tiirbiilans Kinetik Enerji (k) Denkleminin Elde Edilmesi
Birim kiitle i¢in ¢alkanti hizlarinin meydana getirdigi tiirbiilans kinetik enerjisi:
(e, 2,2
k:E(u' +v'+w ) (1.91)
seklindedir. Tiirbiilansin izotropik olmas1 durumunda
W? =y =w? (1.92)
olacagindan tiirbiilans kinetik enerjisi,
3772
k=—u'" 1.93
S (1.93)
doniigiir. Reynolds gerilme denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:
G(u'i u'j) — 8(u',. u'j) ou. 6u_j G(u'l. u', u'k)
— —u, =u'/u'k—’+u'iu'k +
ot ox, ' ox, ox, ox,
' ou'. Ou'. 1 r
_Pow L i[(P'u'].)(s,k+(P'u',)5,.k]
plox', Ox' p ) ox, T '

Ll { E uvj}”ua“'f o’ (1.94)

p Ox, ox, Ox, Ox,
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Bu denklemde j=1 ve k=j yazilacak olursa,

+ -— +

6(;)_;8(?)_ ‘v'a“_i a(”'i”'i”'j) P'|:6u'i a”',}

ot 7 ox, C 7 ox, 0x plou, ou
L N o= ¥ L Ly
p)ox; " P ox, Ox,
, 2
Loy O (1.95)
Ox

denklemi elde edilmis olur. Bu denklemin sag tarafinda yer alan {igiincii terim
sikistirtlamazliktan dolayi sifira esittir. Ayrica alt indisler birbirine esit oldugu zaman (i=)

Kronecker delta fonksiyonu sifira esit olmaz. Boylece denklemdeki dordiincii terim,

[%]%[zmuu )5,,]:(%%[2@% )] (1.96)

seklinde yazilabilir. Denklem (1.96)' nin denklem (1.95)' de yerine yazilmasi ve her iki
tarafin -1/2 ile carpilmasiyla,

(1.97)

ou', ’
= U[Ej (1.98)

seklinde tanimlanir. Sonug olarak tiirbiilans kinetik enerji denklemi asagidaki gibidir:
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(1.99)
Lo, ok
p Ox, 'u(?xj
veya
ok ok _ . ou 0| Ok
Por TP e T e, T | M
(1.100)

Bu denklemin sol tarafinda birinci terim kinetik enerjisinin degisimini ikinci terim ise
taginimini gostermektedir. Denklemin sag tarafindaki birinci terim girdap¢igin ortalama
akigtan kayma gerilmeleri nedeniyle elde ettigi kinetik enerjiyi ikinci terim en kiiciik
girdapciklarin sahip oldugu kinetik enerjinin molekiiler diizeyde 1sil enerjiye gecisini
liclincii terim tiirbiilans enerjisinin yaymmimint son olarak dordlincii terim ise {gli
korelasyon tiirbiilansli ¢alkantilar yolu ile olan tiirbiilansli yayinimi ve basing ¢alkantilar

nedeniyle olan yayinimi gostermektedir [8].

1.5.3.1.3. Modellenmis Tiirbiilans Kinetik Enerji Denkleminin Elde Edilmesi

Tirbiilans kinetik enerjisi denkleminde yer alan calkanti bilesenlerinin deneysel
verilerle modellenmesi gerekmektedir. Calkant1 bilesenlerini igeren terimler ayri ayri

asagidaki gibi modellenir:

. ou, Ou,| 2
o= — 4 — = 0ko.. 1.101
£ ﬂ’[@xj ox, J 370 ( )

3k

1.102
o, Ox; ( )

%(pu',- u'u' )+ (p'u'_/. ):
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Bu esitliklerin denklem (1.100)' de yerine yazilmasiyla

CLat SN (TR LT GO ST
Po TP e T o, o, Jax, 37 e, P

8 ([ ,u,] 6kj
| g+ ==
ox; o, )Ox,

modellenmis tiirbiilans kinetik enerji denklemi elde edilmis olur. Bu denklemde yer alan

(1.103)

o, kapatilma sayis1i¢in o, =1 Onerilmektedir. Ayrica tiirbiilans viskozitesi:

C k*
p = (1.104)
&£
esit alinir. Diger kapatilma sayisi i¢in C, = 0.09 onerilmektedir [8].
1.5.3.1.4. Yutulma Oram (&) Denkleminin Elde Edilmesi
Navier Stokes denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
ou; ou, — ou.
iﬂ,ji:_la_PJrli[ﬂiJ (1.105)
ot ox, pox, pox,\ Ox,
Anlik hizlarin yerine ortalama ve ¢alkanti biiytikliikleri yazilirsa,
u, o', — o (~ ,\ , 0 (— 1 0P 1P
+ +u, (ui+ui)+u —(u,.+u,.)=——————
o o o, T ox, pox, pox,
(1.106)

denklemi elde edilir. Bu denklemde zaman ortalama alinirsa;:
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u; +u', = -
ot Ox; ox; pox, pox,

ou, —ou, o, __10P 10 [”%J .
ox;

denklemine doniisiir. Denklem (1.106)' dan denklem (1.107) ¢ikarilirsa,

O Oy 9 (u_i+u'i)—u'4%:—l6i+li s (1.108)
o 7 ox, ! ox, 7 ox, pox, pox; | oOx,
denklemi elde edilir.
a au\ au'j
— W' )=u'. —+u —= 1.109
( ’ ’) ! ox " Ox ( )

Denklem (1.109) dikkate alinarak denklem (1.108) yeniden diizenlenir.

o' _Aau"+u'A 0 ;+u'l.):—l6i—i-l 0 ,uaui + 0 u' u', (1.110)
pox, pox;|" ox, ) Oox, /

J

'

. , e ou', .
Bu denklemin x, ’ ya gore tiirevi alinir, p ile ¢arpilir ve zaman ortalamasi alinirsa
X
k

denklemin son hali agagidaki sekilde yazilir:

o\ tfau, Y|, ou 0w, o0, u aw, ow, ow o,
ot| 2\ ox, ox, ox, ox, @oxox, 'ox, ox, ox, ox,

2 A . - 2
' 'i ou'. v "
FPRRNICCAN 4 U TR Y Rt LN L (1.111)
Tox; | 2\ ax, ox, ox, ox, 'ox,| 2\ ox,

_ Lo, o’P' _H)(?u'l. o° ou!,
p Ox, Ox,0x, ox, \ ox*; ox,

Buradaki son terim,
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ou',( 0% ou, 0 |ou', 0 (ou, o (ou',| 0 (ou,
v 5 =0 -v (1.112)
ox, \ Ox~; Ox, ox, | Ox, Ox,\ Ox; ox,; \ Ox; )Jox, \ Ox;
o (@ aw) volofaw)| (& w)o w
(T velo(wl], AT
ox, \ Ox°; Ox, ) 2 0x;| Ox;\ Ox, 6x ka ij ox,

yazilabilir. ¢ = U{ o' J(a—J tanim1 kullanilarak ve her bir terim 2vp = 2 i carpilarak
J

ox. | ox,

J

denklem en son halini alir [8].

gt (pg)+ pu,

' 2 I
iy )=_2U%5_£+ﬂi(5_€J

" Ox, Ox, Ox, Ox, ox; | O,

, 0 8u ou'; o u,
! ax axk ka ox; Ox,

(1.114)
g, O du, O ou, Ou,

8xk 6xk ax 6xk Ox; Ox;

L ou'. 0*u, ou', ou'; u';
—2uu', — ——2u

7 Ox, Ox,Ox, axk ka x,

1.5.3.1.5 Modellenmis Yutulma Orani Denkleminin Elde Edilmesi

Denklem (1.114)' deki yutulma oran1 & ’nun bir baska bigimde yazilis1 asagidaki

gibidir:
%-ﬁ- u_a—g——Z [u' u'. +u', u ]a—u_i—2 u', u' azu_i
P or PU; axj MU Uk kil axj Hu u, axkaxj
- 2luu'i,k u'i,m u'k,m - 2luvu'i,km u'i,km (11 15)
0 0
+— —_— M' . M' — 2VP' !
ox /Uax Hu u
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Bu denklemin sag tarafindaki ilk iki terim ortalama akis ile tiirbiilans calkantilar

arasindaki etkilesimden kaynaklanan ¢ ’nun iiretimini, sonraki iki terim tiirbiilans hiz

calkantilarindan kaynaklanan ¢ ’nun yutulmasin1 ve son terim viskoz difiizyon, tiirbiilans

calkantilar1 ve basing- hiz ¢alkantilarindan kaynaklanan transportu gosterir. Calkanti

bilesenlerini igceren terimler ayr1 ayr1 asagidaki gibi modellenir:

,—

r 514 a U,
—2ufu'. v +u' u', | ——-2uu' u' l
ﬂ[ ik W)k ki "”]ij HU Ox, Ox ;
on. ou, |ow du,
=C, iﬂz ad +— L C, igpkéij o
k™| ox, ox; |0x, k3 Ox,

Sonug olarak modellenmis yutulma oran1 & denklemi,

oe —oe 0 u, ) Oc ¢ |ou, Ou, |ou
p+pu;——=——pu+— |—|+C,—4, +
ot Tox,  ox, o, )ox, k™| ox, ox, |ox,

g2 ou, g’
¢l ;Epké‘ A C.s'Zp

—_C ; _ e
8x_ ; k

elde edilmis olur. Bu denklemdeki tiirbiilans viskozitesi,

2
_ pC k

&

H,

(1.116)

(1.117)

(1.118)

(1.119)

(1.120)

esittir. Ayrica bu denklemdeki kapatilma sayilari da standart £ — ¢ modeli i¢in C,, =1.44,

C,, =192, o, =1.3 esit alinir [8].
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1.5.4. Serbest Su Yiizeyinin Modellenmesi

RANS hesaplamalarinda serbest su yiizeyini modelleyebilmek i¢in iki temel
yaklasim vardir. Ilk yaklagim serbest yiizey izleme (free-surface tracking) metodunda
¢Oziim ag1, serbest yiizeye uyarlanir ve ¢oziim siliresince serbest yiizeyin hareketini izler.
Diger yaklasim serbest ylizey yakalama (free-surface capturing) metodunda, sabit ¢6ziim
ag1 kullanilir ve serbest yiizeyin bu agdaki konumu bulunur.

Yiizey yakalama metotlarindan akigkan hacmi metodu (volume of fluid VOF) ilk
olarak Hirt ve Nichols (1981) tarafindan gelistirildi. VOF metodu dalga kirilmalar1 gibi
ylksek derecede lineer olmayan serbest yiizey problemlerinde dogru sonuglar vermektedir.
Ayrica ag tiretiminde esneklik ve kolaylik sagladigindan dolayr VOF metodu gemi dalga

hesaplarinda tercih edilmektedir.

Fluid |1
e s ey
,-"f ™,
™)
//"’
Fuid|2] | s
\-.._______.-/

Sekil 8. Serbest ylizey ag1 yapisi [9]

VOF metodunda momentum denklemi her iki akiskan i¢in gegerli olabilecek bir
bicimde yazilir. Sonug olarak iki fazli akigi tanimlayan Navier-Stokes denklemi asagidaki

gibidir:

o . dpw) . op o (ou, ou
9oy )eu o pre 9 LR 1.121
8t (10 ul ) u‘] axj p gl axi axj |:lu ( ax. axj f; ( )

Bu denklemde yer alan yogunluk ve dinamik viskozite ifadeleri,
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p=cp+(-0)p, (1.122)
puo=cp+(1-co)u, (1.123)

seklindedir. Denklem (1.121)" de yer alan f; kuvveti ise ara yiizeyi bir arada tutan kuvvet

olarak tanimlanir. Denklem (1.122) ve (1.123)' deki ckatsayis1 ise ¢6ziim ag1 icerisinde
her bir hiicredeki birinci akigkan hacminin ikinci akigkan hacmine oranidir. Boylece

e ¢ =0 ise hiicrenin tamami akiskan 2 ile dolu

e ¢ =1 ise hiicrenin tamami akiskan 1 ile dolu

e 0<c<l1 isearaylizey
oldugu anlagilmaktadir. VOF metodunda ara yiizeyin konumunu (¢ katsayisinin degerini)

belirleyebilmek icin gelistirilmis denklem asagidaki gibidir.

dc " Ocu,)

=0 1.124
ot  Ox, ( )

1.5.5. Cebirsel Denklem Sisteminin Coziimii

Korunum denklemlerinin cebrik denklemlere doniistiiriilmesinin ardindan denklem
takiminin etkili, dogru ve hizli bir sekilde ¢oziilmesi gerekir. Bunun i¢in gelistirilmis olan
¢Oziim algoritmalarindan biri ayrik (segregated) ¢oziiciilerde, basincin tahmin edilmesiyle
momentum denklemi ¢oziiliir daha sonra basing terimi basing dogrulama denkleminde
kontrol edilir. Ansys-CFX programinin da kullandigi ¢6ziim algoritmalarindan bir digeri
ise birlesik (coupled) ¢oziiciilerde tek bir denklem takimi olusturulup cebrik denklemler es
zamanh ¢oziilir.

Cebrik denklem takimi biiyiik boyutta olduklari zaman direk ydntemler yerine
iteratif yontemler kullanilir. iteratif yontemlerde genel amag, belirli bir sart saglanincaya
kadar islemler tekrar edilir ve kesin ¢oziime yaklasik bir deger bulunur. Ansys-CFX
programi iteratif yontemlerden ILU ayriklagtirilmasi (incomplete lower upper
factorization) yontemini kullanmaktadir. Bu yontemin ¢6ziim algoritmasi asagidaki gibidir:

Ax=M-K)x =(LU-K)x =b
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Mx® = Mx®- (AxP-b) = Mx® ¥ syle ki M| >> K]
M(X(kﬂ)_ X(k)) =Md® = Lud® = ®
LUd® = L(Ud¥) =Ly® =Y
Tahmin olustur
k=0,x"
i =b- AxY

Eger (Hr(k) H2 >¢g,) ise

) =p- Ax®

¢Oz Ly(k) =™ ileri yerine koyma ile
y© =1 (®
¢6z Ud® =y geri yerine koyma ile

40 =yt y®
¢Ozlimii giincellestir
x&D = & 4 &
dongiiyii bitir [10]

ILU gibi iteratif ¢oziiciilerin performansi hesaplanan diigiim noktasi sayisi arttikga
azalir. Bu durumda iteratif ¢oziiciilerin performansini artirmak i¢in ¢oklu ag (multigrid)
metodu gelistirilmistir. Coklu ag yaklasimiyla hatalarin biitiin frekans tipleri diisiiriilmeye
caligilir. Iyi agda (orijinal agda) hatanin yiiksek frekans tipleri etkili bir sekilde diisiiriiliir
fakat hatanin diisiik frekans tiplerini diisiirmek zordur. Coklu ag metodunda daha az
hesaplama zamani harcanarak kaba ag yaklasimiyla hatanin diisiik frekans tipleri de
diistirilir.

Genel olarak ¢oklu ag metotlarinda ilk iterasyonlar en iyi agda (orijinal agda)
gergeklestirilir sonraki iterasyonlar iyi agdaki elemanlarin bir araya getirilmesiyle elde
edilen kaba aglarda gergeklestirilir. Daha sonra kaba aglarda elde edilen sonuglar orijinal
aga aktarilir.

Coklu ag metodu, geometrik ¢oklu ag ve cebrik ¢oklu ag olmak iizere iki gruba
ayrilir. Ansys CFX programi cebrik ¢coklu ag metodunun 6zel bir uygulamasi olan Additive
Correction Multigrid metodunu kullanmaktadir. ACM metodu kaba ag denklemlerinin
olusturulmas1 bakimindan diger ¢oklu ag metotlarindan farklidir. ACM metodunda
korunum denklemlerin ayriklastirilmasi sadece orijinal agda gerceklestirilir. Bu durum

ACM metodunu diger c¢oklu ag metotlarina gore daha az karmasik yapar. Kaba ag
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denklemleri ise iyi agdaki (orijinal ag) ayriklastirilmis denklemlerin toplanmasiyla elde
edilir. Sonug olarak korunum denklemi iyi agdaki hiicrelerin bir araya getirilmesiyle elde

edilen bloklarda da saglanir. Boylece fiziksel olarak istenen sart da yerine getirilmis olur.

g

08|

(©)

Sekil 9. Yapisal olmayan agin birlestirilmesi, iy1 ag(orijinal ag) (a) 1.kaba ag (b) 2. kaba
ag (c) [11]



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME
2.1. Geometrik Modelleme
HAD ile diren¢ hesaplarin1 yapabilmek i¢in oncelikle matematiksel olarak temsil

edilebilen Wigley teknesi modellenmistir. Wigley teknesine ait matematiksel baginti
asagidaki gibidir:

B 2x 2 z :
y:zl—(fj .1_@ 2.1)

Burada B gemi orta kesitindeki genislik, L su hatti boyu, T su ¢ekimidir. Modelini
olusturdugumuz teknenin formuna ait temel boyutlar Tablo 1' de geometrik formu ise Sekil

10 de gosterilmektedir.

Sekil 10. Wigley teknesi
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Tablo 1. Wigley teknesinin ana boyutlari

Parametre | Biiyiiklik Birim
L 1 m
L/B 0.1 -
T/L 0.0625 -
Cs 0.444 -
WSA 0.1486 -
Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle teknenin direng kuvvetini

hesaplayabilmek i¢in ya geminin istenen hizda hareket ettirilmesi ya da bir bolge
olusturularak akisin bu bolgeden istenen hizda gecirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
uygulamada boyutlar1 1 x 0,5 x 5Sm olan dikdortgen prizmasi seklinde bir ¢éziim bdlgesi
olusturulmustur. Bu ¢6ziim bolgesinde Wigley teknesi giristen 1 m geride ve derinligi {ist

duvar ile ¢akisacak sekilde konumlandiriimistir.

Sekil 11. Coziim bolgesinin olusturulmasi
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2.2. Ag Yapisi

HAD’nin birinci agamasinda ¢oziim bdolgesine ag atanmustir. Serbest yiizeyli
akislarda daha iyi sonug¢ elde edebilmek i¢in yapisal ag tercih edilmistir. Bu agda tekne
etrafinda daha sik ag kullanilirken tekneden uzak bolgelerde daha seyrek ag kullanilmistir.

Boylelikle daha fazla eleman kullanilmasinin 6niine gecilmistir. Sonug olarak ¢6ziim

bolgesi 322500 hacim elemanindan ve 341496 diigiim noktasindan olusmaktadir.

Sekil 12.Coziim bolgesinin ag yapist

2.3. Simir Sartlarimin Tanimlanmasi ve Akisin Modellenmesi

Ag yapist olusturulduktan sonra bir sonraki asamada problemin sinir sartlarinin
belirtilmesi ve akisin gercek olayir en iyi sekilde temsil edecek sekilde modellenmesi
gerekmektedir. Ilk olarak smir sartlarim tammlayacak olursak giriste her bir Froude
sayisina karsilik gelen akis hiziyla hava ve su ¢6ziim bolgesine girmistir. Suyun ve havanin
¢ozlim bolgesine girisi ayr1 ayr1 girisler seklinde yapilmayip Ansys CFX programi
icerisinde yazilan fonksiyonlar sayesinde draft seviyesinin altindan su {istiinden ise hava
gecirilmistir. Cikigta ise basing smir sarti tanimlanmugtir. Cikista hidrostatik basing

dagilimimi saglayabilmek icin kullanici tanimli fonksiyonlar komutu kullanilmustir. Ust
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duvara agiklik smir sarti yan ve alt duvarlara duvar sinir sarti1 teknenin yapisik oldugu
ylizeye hesap siiresini kisaltmak igin simetri sinir sarti tekneye de duvar sinir sarti

konulmustur.

Sekil 13. Problemin sinir sartlar

Problem daimi (steady) akis durumu i¢in ¢oziilmiis olup literatiirde de sik kullanilan
ve en dogru sonuclarin elde edildigi k& —& tlirblilans modeli tercih edilmistir. Ayrica

serbest yiizeyli akisi da temsil edebilmek i¢in volume of fluid metodu kullanilmistir.

2.4. Analiz Sonuclar1 ve Analizlerin Sonu¢larimin Deneysel Sonuglarla
Karsilastirilmasi

6 farkli hizda yapilan analizler sonucunda toplam diren¢ katsayisinin deneysel
toplam direng katsayilartyla biiyiik 6l¢iide uyustugu Tablo 3' de goriilmektedir. Ayrica
diisiik Froude sayilarinda siirtiinme direnci toplam direncin % 80 mertebesinde iken

yiiksek Froude sayilarinda bu oran % 60 seviyesine diismektedir.
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Tablo 3. Analiz ve deney direng katsayilar1 (10~) [12]

Froude Sayisi 0,25 | 0,267 | 0,289 | 0,316 | 0,354 | 0,408
Cp (Basing direnc kats.) 1,06 1,13 1,46 1,75 1,74 2,69
Cr (Siirtiinme direnc kats.) 4,76 4,70 4,63 4,55 4,40 4,34
Cr (Top. direnc kats.) 5,82 5,83 6,09 6,30 6,14 7,03
Cr (Deneysel top. direng kats.) | 5,92 5,84 6,16 6,32 6,12 6,91
Hata (%) 1,6 0,2 1,1 0,3 0,4 1,8

Froude sayisinin artmasiyla birlikte tekne tarafindan olusturulan dalga sistemleri
bliylimektedir. Bu durum teknenin, hiz arttik¢a dalga direncini yenebilmek i¢in daha fazla
enerji harcadigin1 géstermektedir (Sekil 15 ile Sekil 20 arasinda). Ayrica bas bodoslamanin
biraz gerisinde dalga tepesiyle baslayan dalga, orta govde ile bas bodoslama arasinda dalga
cukuru ile baglayan dalga, ki¢c bodoslama ile orta gbvde arasinda dalga ¢ukuru ile baslayan
dalga ve ki¢ bodoslamanin biraz gerisinde dalga tepesiyle baslayan dalga olusumu

goriilmektedir (Sekil 21 ile Sekil 26 arasinda).

Sekil 14. Fr=0.25 i¢in dalga konturlar1



Sekil 15. Fr=0.267 i¢in dalga konturlar1

Sekil 16. Fr=0.289 i¢in dalga konturlari
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Sekil 17. Fr=0.316 i¢in dalga konturlari

Sekil 18. Fr=0.354 i¢in dalga konturlar1
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Sekil 19. Fr=0.408 i¢in dalga konturlar1

Sekil 20. Fr=0.25 i¢in gemi etrafindaki akim ¢izgileri
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Sekil 21. Fr=0.267 i¢in gemi etrafindaki akim ¢izgileri

Sekil 22. Fr=0.289 i¢in gemi etrafindaki akim ¢izgileri
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Sekil 23. Fr=0.316 i¢in gemi etrafindaki akim ¢izgileri

Sekil 24. Fr=0.354 i¢in gemi etrafindaki akim ¢izgileri
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Sekil 25. Fr=0.408 i¢in gemi etrafindaki akim ¢izgileri



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada HAD yoOntemiyle Wigley teknesinin farkli Froude sayilarinda direng
kuvveti hesaplanmis ve tekne etrafinda olusan dalga sistemleri gdzlemlenmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak gercgeklestirilen teknenin etrafindaki dikdortgen
prizmasi seklinde ¢oziim bolgesinin boyutlar1 dogru sonuglar elde edilebilmesi agisindan
son derece dnemlidir. Eger tekne dibinin alt duvara olan mesafesi kisa segilirse s1g su etkisi
goriilecektir. Boylece teknenin etrafindaki basing dagilimi degisecek, daha biiytlik dalgalar
olusacak ve gemi direnci artacaktir. Ayrica teknenin yan duvar olan mesafesi de kisa
secilmesi durumunda tekne direnci s1g sularda oldugu gibi artacaktir. Son olarak teknenin
giristen olan mesafesi akisin gelismesi agisindan teknenin ¢ikisa olan mesafesi dalgalarin
soniimlesmesi agisindan dnemlidir.

HAD' 1n ilk adim1 olan ag yapisinin olusturulmasi son derece énemlidir. Ilk olarak
kullanilan programin akis tiirlerine gore, en iyi sonucu elde edebilmek i¢in olusturulmast
gereken ag yapisinin arastirilmast gerekir. Bu baglamda serbest su yiizeyi olan bir akis
modellendigi i¢in yapisal ag tercih edilmelidir. Ag iiretiminde dikkat edilmesi gereken ilk
esas tekne ylizeyi egrileri olduklart i¢in ag yapisinin bu egriligi en iyi sekilde temsil
etmesidir.  Serbest su ylizeyini dogru bir sekilde hesaplayabilmek i¢in draft seviyesinin
altina ve istiine daha sik ag atanmalidir. Ayrica teknenin yakininda ag yapisi
siklastirilmast tekneden uzaklastikca ag yapisinin seyreklestirilmesi gerekir. Ciinkii hem
eleman sayis1 azaltilarak hesap stiresi diisiiriiliir hem de tekne etrafindaki akim ¢izgilerinin
degisimi dogru bir sekilde elde edilir.

Sinir sartlarinin  problemde uygun sekilde tanitilamamasi istenen sonucun elde
edilememesinde ¢ok sik rastlanan bir durumdur. Ornegin yan ve alt duvarda, duvar sinir
sart1 tanitilmigtir. Fakat bu yan ve alt duvar gercekte kaygan olmamasina ragmen kaygan
olarak secilmistir. Ciinkii kaygan duvar sartinda akis yavaslayacagi i¢in kayma gerilmeleri
stfir olur, duvar normali dogrultusundaki hiz bileseni sifirlanir paralel dogrultusundaki hiz
bileseni ¢oziim siiresince hesaplanir. Eger kaygan duvar sinir sart1 secilmezse duvarlarin
etkilerini azaltmak i¢in daha biiyiik bir ¢oziim bolgesi olusturmak gerekir. Bu durum daha

fazla eleman daha fazla islem siiresi demektir.



47

HAD’ 1 en 6nemli konularindan birisi tiirbiilans modelinin se¢imidir. Problemde
k—w, k—&, RNG k—¢ tlirbiilans modelleri denenmistir. Fakat literatiirde oldugu gibi
k — ¢ tiirbiilans modeli daha dogru sonuglar vermistir.

HAD' da bir baska konu ise ¢oziim algoritmalarinda yapilacak ayarlamalardir.
Bunlardan fiziksel zaman adimi daimi akislarda problemin yakinsamasi i¢in denklemlerin
lineer olmayan etkilerini azaltmada son derece etkilidir. Ozellikle kotii ag yapisinda,
yiiksek hizli akislarda, serbest su ylizeyli akislarda ve ¢ok fazli akiglarda fiziksel zaman
adiminin kii¢iik se¢ilmesi gerekir. Adveksiyon teriminin etkili oldugu akislarda fiziksel
zaman adim1 uzunluk skalasinin hiz skalasina béliinmesiyle bulunur. Dis akislarda uzunluk
skalas1 karakteristik geometrik uzunluk olarak tanimlandigindan tekne uzunlugu alinmistir.
Kiiciik fiziksel zaman adimi segebilmek igin fiziksel zaman adiminin degeri tekne
uzunlugunun akis hizina oraninin tigte biri olmalidir. Programda her bir iterasyon sonunda
kalint1 egrileri ¢izilmektedir. Bu kalint1 egrilerinden su ve havaya ait olan kalint1 degerleri
u,v,w hiz bilesenlerine ait kalinti degerlerine gore daha hizli ulagsmasi gerekmektedir.
Ciinki serbest su ylizeyinin konumundaki hatalar daha hizli diisiiriiliirse akigkanlara ait hiz
bilesenleri dogru sonuglar verir. Aksi durumda problem yakinsamayacaktir iraksayacaktir.
Son olarak kalint1 degeri olarak 10 olarak secilmistir. Bu se¢imde etkili olan diisiince ise
aranan kuvvet biiyiikliiklerinin, kalinti degerinin daha fazla azalmasi durumunda bile
degismeyecek olmasidir.

Sonu¢ olarak HAD' da problemin modelinin olusturulmasi, ag yapisinin
hazirlanmasi, smir sartinin tanitilmasi, tiirbiilans modeli se¢imi, ¢dziim algoritmasinda
fiziksel zaman adiminin ve kalint1 degerinin belirlenmesi gibi pek ¢ok konu istenen sonucu
elde edebilmek icin kilit rol oynamaktadir. Analiz siiresince herhangi bir hata ile

karsilasildiginda biitiin islem adimlarinin gézden gegirilmesi unutulmamalidir.
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