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ONSOZ

Ozellikle son yiizyilda, makinelesmenin ve sanayilesmenin giderek artmasi kiiresel
isinmanin artmasina dogal olarak da insan hayatina zarar verip, dogada tahribatlara yol

agmaktadir.

Bu tahribati onlemenin yollarindan bir tanesi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimdir. Ozellikle son yillarda yesil enerji olarak da adlandirilan yenilenebilir enerji
kaynaklarim kullanimi1 i¢in yapilan calismalar hiz kazanmustir. Oyle ki hiikiimetler ve
ilgili sivil toplum Orgiitleri, kiiresel 1sinma ve atik gazlar iizerine toplumsal biling
olusturmaya caligmakta ve atik gaz emisyonuna neden olan sanayi kuruluslarini,
tagimacilik sektoriinii, enerji liretim tesislerini ve bunun gibi kurumlar1 yenilebilir enerji
teknolojileri kullanim1 yoniinde desteklemektedirler. Denizcilik sektoriinde de yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan yonelim artmistir. Teknolojinin gelisimi ile beraber riizgar
enerjisinden yararlanan birgok gelismis sevk sistemi ortaya ¢ikmistir. Bu sistemlerden
birisi de Magnus prensibi ile ¢alisan silindirik rotor (Flettner Rotor) sevk sistemidir. Bu
tezde yapilan calismalarin temel amaci, silindirik rotorlarin gelistirilmesi i¢in eksik goriilen

bilimsel altyapinin olusturulmasina yardimci olmaktir.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SILINDIRIK ROTORLAR ILE GEMI SEVKI VE GEMININ YALPA HAREKETI ANALIZI

Hasan Islam COPUROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Emre PESMAN
2017, 68 Sayfa

Son yillarda, denizcilik sektoriinde atik gazlarin atimmin azaltilmasinin amaglanmasi ve
yenilenebilir enerji yontemlerine olan yonelimin artmasi silindirik rotor sistemini uygulanabilir
alternatif bir yardimci sevk sistemi olmasindan dolay1 cazip hale getirmistir.

Bu tezde yapilan caligmalarin temel amaci, silindirik rotorlarin gelistirilmesi igin eksik
goriilen bilimsel altyapinin olusturulmasina yardime1 olmaktir. Bu tezde yapilan ¢aligmalar 3 temel
kistmdan olusmaktadir. Calismalar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri (HAD) ile
yapilmustir. ilk olarak, belirlenen bir rota iizerinde performans analizi yapilan silindirik rotorun itis
kuvvetleri ¢ikarilmis ve buna bagl olarak rotorlu gemi hiz ile rotorsuz gemi hizi bulunarak varig
noktasina kadar alinan seyir siireleri karsilastirilmistir. Sonug olarak rotorlu geminin rotorsuz
gemiye gore daha kisa siirede varis noktasma ulastign goriilmiistiir. ikinci boliimde silindirik
rotorlarin, geminin yalpa hareketi ile iligkisi incelenmistir. Yalpa hareketi durumunda silindirik
rotorlarin itis kuvveti performanslarinin azaldigi goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarin son boliimiinde
ise ¢oklu silindirik rotorlarin birbirlerine olan etkisi incelenmistir. Burada elde edilen sonug ise iz
alan1 ya da giiriikk alan olarak nitelendirilebilecek boélgede kalan silindirik rotorun itis kuvveti

iiretme performansinin ¢ok fazla diisebilecegi olmustur.

Anahtar Kelimeler: Silindirik rotorlar, Yenilenebilir enerjiler, Hesaplamali akiskanlar dinamigi,
Donen silindirler etrafindaki akis
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Master Thesis
SUMMARY

SHIP PROPULSION WITH CYLINDRICAL ROTORS AND ROLL MOTION ANALYSIS

Hasan Islam COPUROGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Emre PESMAN
2017, 68 Pages

In recent years, the aim of reducing emissions of waste gases in the maritime sector and the
increasing trend towards renewable energy methods have made the cylindrical rotor system
attractive because it is an operable alternative auxiliary propulsion system.

The main purpose of this study is to help to establish the sufficient scientific infrastructure
for the development of cylindrical rotors. The study in this thesis consists of 3 basic parts. The
study was done with Computational Fluids Dynamic analysis (CFD). First, the driving forces of the
cylindrical rotor subjected to the performance analysis on the determined route were calculated,
and the velocity of rotor ship and velocity of non-rotor ship were found and the navigation
durations to the arrival point were compared. As a result, it has been seen that the rotor ship has
reached the destination point in a shorter time than the non-rotor ship. In the second part, the
relation between the roll motion of the ship and cylindrical rotors is examined. It has been observed
that the driving force performances of cylindrical rotors decrease in the case of roll motion. In the
last part of the study, the effect of multiple cylindrical rotors which are located on the deck is
examined. The results obtained here is that the performance of generating the driving force of the
cylindrical rotor which is in the area that can be characterized as the wake area can be greatly

reduced.

Keywords: Cylindrical rotors, Renewable energies, Computational fluid dynamics, Flow around
rotating cylinders
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1.GENEL BILGILER
1.1. Giris

Diinyamiz 71%" sularla kapli oldugundan dolayr su gezegeni olarak
adlandirilmaktadir. Bu biiylik su kiitlesi ortalama olarak 3,7 km derinlige sahiptir. Hal
boyle olunca, deniz ulasiminin insanoglunun dikkatini ¢gekmesi insanlik tarihi kadar eskiye
dayanmaktadir. Ilk gemiler binlerce yil dnce kiireklerle sevk edilen basit sallar ya da
oyulmus kiitiiklerden ibaretti. Gliniimiizde ise ileri teknolojili ve karmasik sistemlere sahip
gemiler halini aldilar. Sevk sistemleri de tarih boyunca gelismis ve ¢esitlenmistir. Ahsap
gemilerin kiirek ve yelken kullanilarak sevk edilmesi M.O. 1500’ kadar dayanir. Zaman
icerisinde farkli tip yelkenlerle sevk olunan gemiler, ¢arklarla ve ardindan makineleserek
mekanik sevk yoniinde adimlarin1 atmigtir (Ghose ve Gokarn, 2004).

Gelinen teknolojide gemi sevki igten yanmali motorlarin tahrik ettigi pervaneler
araciligi ile yapilmaktadir. Bu sevk sistemi cogunlukla en verimli yontem olarak
goriilmektedir.

Icten yanmali motorlarin dezavantajlarindan birisi ise atik gaz salinimi ve bu atik
gazlarin, atmosferde doga icin zararli hale gelecek oranda artmasi durumudur. Ozellikle
son ylizyillda, makinelesme ve sanayilesmenin giderek artmasi kiiresel 1sinmanin
gerceklesmesine dogal olarak da insan hayati ve dogada tahribata yol agmaktadir.

Bu tahribati Onlemenin yollarindan bir tanesi yenilenebilir enerji kaynaklarma
yonelimlerdir ki 6zellikle son yillarda bu yesil enerjileri kullanmak i¢in c¢aligmalar
yapilmaktadir. Oyle ki hiikiimetler, ilgili sivil toplum orgiitleri, kiiresel 1stnma ve atik
gazlar lizerine toplumsal biling olusturmaya caligsmakta ve atik gaz emisyonuna neden olan
sanayl kuruluslarini, tagimacilik sektoriinii, enerji tlretim tesislerini ve bunun gibi
kurumlart yenilebilir enerji teknolojileri kullanimi yoniinde desteklemektedirler. Yesil
teknolojilerin gelisimine de bilimsel ¢alismalar Onciiliik edecektir. Bu yiizdendir ki son
yillarda yesil teknoloji aragtirmalarina kayda deger bir dl¢lide yonelim olmustur.

Denizcilik sektoriiniin de bu zararli gaz saliniminda pay1 vardir ve bu nedenle son
zamanlarda bu sektorde de yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim artmistir. Yesil
enerji kaynaklari, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, giines enerjisi, vb. gibi siralanabilir.

Ozellikle yelken sevk sistemleri riizgar enerjisini itis giiciine geviren sevk elemanlaridr.



Teknolojinin geligimi ile beraber riizgar enerjisinden yararlanan birgok gelismis sevk
sistemi ortaya ¢ikmistir. Bu sistemlerden birisi de Magnus prensibi ile c¢alisan silindirik
rotor (Flettner Rotor) sevk sistemidir.

Son yillarda, denizcilik sektoriinde ozellikle atik gazlarin atiminin azaltilmasi ve
yenilenebilir enerji yoOntemlerine olan egilimin artmasi silindirik rotor sistemini
uygulanabilir alternatif bir yardimci sevk sistemi olmasindan dolayi cazip hale getirmistir.

Literatiirde silindirik rotorlarla ilgili ¢aligmalar mevcut olmasina karsin, silindirik
rotorlarin optimizasyonlar1 ve verimleri, konumsal iligkileri, gemi hareketleri iizerine olan
etkileri gibi konularda yeterince bilimsel bilgi mevcut degildir. Bu tezde yapilan
calismalarin temel amaci, silindirik rotorlarin gelistirilmesi i¢in eksik oldugu diisiiniilen

bilimsel altyapinin olusturulmasina yardimci olmaktir.

1.2. Kapsam

Giris boliimiinde genel sevk tarihi iizerine ¢esitli bilgiler verilmis, yesil teknolojilerin
onemine deginilmistir. Ardindan silindirik rotorlarn tarihi, ¢alisma prensibi olan Magnus
etkisi matematiksel altyapisi ile beraber incelenmistir. Yapilan ¢alismanin temel fiziksel
konusu olan donen silindir etrafindaki akis incelenerek daha dnce literatiirde yapilmis olan
calismalara deginilmistir. Ardindan doénen silindirlerin sevk sistemi olarak kullanilmasina
yarayan, tezin de ana konusu olan, silindirik rotorlar iizerine yapilmis olan g¢aligmalar
incelenip, literatiirde eksik oldugu disiiniilen maddeler c¢ikarilmistir. Sonra, tezde
kullanilacak metot olan hesaplamali akigkanlar dinamiginin tarihi gelisimi, matematiksel
altyapisi, silindirik rotorlar {lizerine olan kullanimlari, gesitleri ve sinir parametreleri
anlatilmistir. Gemilerin yalpa hareketi anlatilip, daha once konu ile ilgili yapilmis
caligmalara deginilmis, ardindan yapilacak c¢alismada kullanilacak yalpa hareketi modeli
ile ilgili bilgi verilmistir. Yapilan ¢alismalarin amaci ortaya konulmustur.

Yapilan calismalar boliimiinde ise, ilk once kullanilacak olan yontemin ki bu
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemidir, dogrulamasi (validasyonu) 6rnek bir
deney sonucu ile karsilagtirilmak sureti ile yapilmistir. Sonra, silindirik rotora sahip ve
silindirik rotor kullanilmayan ayni tip iki geminin HAD analizi ile bir rota iizerinde
simiilasyonu yapilip, performans karsilagtirmasi yapilmistir. Ardindan, silindirik rotorlarin
yalpa hareketine etkileri ve yalpa hareketinin silindirik rotorlarin performansina olan

etkileri, yalpa hareketi karakteristigi daha onceden bilinen 6rnek bir gemi kullanilarak,



HAD analizlerinden elde edilen verilerle incelenip, sayisal modelle birlestirilmistir.
Boylelikle silindirik rotorlarin geminin yalpa hareketine olan etkisi ile yalpa hareketi ile
performans degisimi ele alimmistir. Ayrica gemi gilivertesi ilizerindeki coklu rotorlarin
pozisyonlariin, sevk performansina olan etkisi HAD analizleri ile incelenmistir. Bu
sayede rotorlarin giliverte lizerinde en uygun yerlesimi bulunmaya calisilmistir.

Sonuglar ve oneriler kisminda, yapilan ¢alismalar birbirleri ile karsilastirilip, verim,
uygulanabilirlik gibi degerlendirmeler yapilmistir ayrica yapilan ¢alismalarin literatiirdeki
hangi eksiklikleri tamamlayabilecegi tartisilmistir. Yapilan g¢alismalarin gemi insaati
sanayisi i¢in uygulanabilirligi ve faydalar1 incelenmistir. Bunun yani sira gelecege yonelik
silindirik rotorlarla ilgili yapilabilecek arastirmalara ve ¢aligmalara yer verilerek, silindirik
rotorlarin gelecekte kullanimlar1 ve yesil teknolojiler arasindaki yerinin ne olabilecegi

lizerine tartigmalar yapilmistir.

1.3. Silindirik Rotorlar

Silindirik rotorlar, genel olarak Magnus etkisi prensibinden yararlanarak tekneye bir
itis kuvveti kazandiran, donen silindir sistemleridir. Riizgarin gelis yonii, siddeti,

silindirlerin agisal hizi gibi parametrelerle olusan itis kuvveti degiskenlik gosterebilir

(Flettner, 1928).

1.3.1. Silindirik Rotorlarin Tarihgesi ve Gelisimi

Ik olarak 1920'lerde Alman miihendis Anton Flettner, Magnus Etkisi prensibi ile
calisan silindirik rotorlar1 teknede sevk elemani olarak kullanmistir. Ardindan bu icadin
patentini almigtir (Flettner, 1923).

Ayni zamanda Alman miihendis Anton Flettner, tahrik i¢cin Magnus etkisini
kullanmay1 deneyen ilk gemi tasarimini da yapmustir.

Albert Betz, Jakob Ackeret ve Ludwig Prandtl tarafindan desteklenen Flettner,
deneysel bir rotor teknesi insa ettirmistir. Germaniawerft (Germania Tersanesi), Ekim 1924
tarthinde Buckau adli (Sekil 1.1) biiyiik iki rotorlu bir geminin ingaatin1 tamamlamastir.
Gemi, 15 metre yiiksekliginde ve 3 metre ¢apinda iki silindirle (veya rotorla) tahrik
edilmistir. 50 HP (37 kw) giice sahip bir elektrik tahrik sistemi ile sevk edilmekteydi
(Seufert ve Seufert, 1983).



Sekil 1.1. Silindirik rotorlarla sevk olan ilk gemi "Buckau"

Buckau insasinin ardindan Kuzey Atlantik ile Baltik denizi arasinda kuru yiik gemisi
olarak calismistir. 1926 yilinda iizerinde bakim onarim c¢alismalari yapilmis ve bu
caligmalarin ardindan "Baden Baden" adin1 almistir (Seufert ve Seufert, 1983).

Buckau'nun yenilik¢i sevk sisteminin basariya ulagsmasi, Alman donanmasinin
dikkatini cekmis ve Alman donanmasi Bremen'de bulunan Weser Tersanesi'ni daha biiyiik
bir rotorlu gemi yapmakla gorevlendirmistir. Buckau'dan etkilenerek yaptirilan bu yeni
gemi 1926 yilinda suya "Barbara" adiyla indirilmistir (Sekil 1.2). Yeni yapilmis olan bu
geminin, Buckau'dan daha biiyiik, 3 adet rotoru bulunmaktaydi ve o donemde yeni
kullanilmaya baslanan hafif aliiminyum alagimi nedeniyle daha hafifti. Barbaral929 yilina
kadar Almanya ile Akdeniz arasinda ticari tasimacilik yapmaya devam etmistir (Seufert ve
Seufert, 1983).



Sekil 1.2. Barselona limanina demirlemis olan 3 silindirik rotorlu gemi "Barbara"

1930'lu yillarin basinda, icten yanmali motorlarin gelismesi ve petrol fiyatlarinin
diismesi gibi nedenlerle maliyeti ve veriminin yiikselecegi gerekgesi ile her iki geminin de
rotorlar1 sokiiliip, normal motorlu tekneler haline getirilmislerdir.

1980'den baglayarak, Fransa ve ABD'deki Kaptan Cousteau'nun ekipleri, riizgarlar
tamamlayict bir enerji kaynagi olarak kullanan gemiler i¢in ekonomik bir itici gii¢
kavramint gelistirmeye basladi. Kullanilacak olan sistem yiizde 35'e kadar fosil yakit
tasarrufu saglayan Silindirik Rotorla beraber kanat sisteminin kullanildigi "Turbosail"dir.
Bu amacla 1983 yilinda 2 rotorlu bir tekne olan "Alcyone" insa edilmistir (Sekil 1.3)
(URL1, 2017).

Sekil 1.3. Cift Turbosail'e sahip Alcyone



Giiniimiizde ise, silindirik rotorlar iki gemide aktif olarak kullanilmaktadir.
Bunlardan birisi Enercon sirketinin 2010 yilinda insaatini bitirip servise konulan dort

rotorlu gok amagli ro-ro gemisi "E-Ship 1"dir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Enercon firmasina ait dort silindirik rotorlu ro-ro gemisi "E-Ship1"

Ayrica 2014 yilinda Norsepower sirketi tarafindan bakima aliarak birinci, 2016
yilinda ise tekrar bakima alinarak ikinci rotor sistemi eklenen ¢ok amagli ro-ro gemisi

Estraden bunlar arasinda gosterilebilir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Norsepower sirketine ait iki rotorlu ro-ro gemisi "Estraden”



E-Ship 1 gemisi 130 m boya, 22.5 m genislige, 9 m drafta sahiptir. iki pervanesi ve 4
silindirik rotoru vardir. Bu silindirik rotorlar 4 m ¢apinda ve 27 m uzunlugunda olup, her
birinde kenar etkisini engellemek amaci ile kullanilan Thom disklerine sahiptir. Uzerinde
Bir adet turbo jenerator, bir adet acil durum jeneratorii, bir adet liman bekleme jeneratorii
ve yedi adet jeneratér mevcuttur. Rotorlart tahrik eden elektrik motorlar1 giiglerini bu
jeneratorlerden almaktadirlar. Rotorlar riizgar hizina bagli olarak yaklasik olarak 350 rpm

doniis hizina ¢ikabilmektedirler (Enercon, 2013).

1.3.2. Neden Silindirik Rotorlar?

Son yillarda ozellikle yesil enerji yontemlerine yonelis ve kiiresel 1sinma gibi
etkenler, fosil yakit kullaniminin azaltilmasinin ve verimli enerji tekniklerinin gelismesinin
ontinii agmustir. Silindirik rotorlar da riizgar enerjisini enerji kaynagi olarak kullanan, yesil
bir yontemdir. Silindirik rotorlar sevk sistemi teknenin yakit maliyetini azalttig1 gibi,
zararli gazlarin atimini da 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Craft vd., 2014).

Deniz tagimaciligindan kaynaklanan CO; salinimi {izerine IMO ¢alismalarinin
verilerinde gelecege dair tahminlerde bulunulmustur (IMO, 2015). Veriler incelendiginde
insanoglunun hi¢ olmadigr kadar bu yesil enerji yontemlerine ihtiyaci oldugunu

goriilmektedir (Sekil 1.6).

Senaryo 1 (Yesil enerjilerden en az yararlamilan durum)
Senaryo 2
Senaryo 3

Senaryo 4 (Yesil enerjilerden etkin sekilde yararlanilan durum)
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Sekil 1.6. Diinya ¢apindaki gemi tasimacilifinda Co2 saliniminin yillara gore
degisimi ve gelecege dair 4 ayr1 yaklasim (IMO, 2015).



1.3.3. Magnus Etkisi

Doénen bir rotor akis igerisinde iken, rotorun doniis yOniine dogru ayrilan akis
hizlanirken, rotorun doniisiiniin tersi yoniinde gelen akis yavaglar. Bu durumda akisin
yavas oldugu bolgede basing yiiksek iken, akisin hizli oldugu noktada basing azdir.
Boylelikle basincin ¢ok oldugu noktadan az oldugu yere dogru bir kuvvet olusur. Bu

fenomene Magnus Etkisi denir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Magnus etkisinin sematik gdsterimi

Bu fenomeni ilk olarak 19. ylizyillda Gustav Magnus ortaya attig1 i¢in teori onun
ismini almigtir. Magnus etkisini aslinda giinlik yasamimizin bir¢ok noktasinda
gormekteyiz. Spor alaninda futbol ve beysbol toplarinin dénerek giderken etrafinda olusan
akim nedeni ile ugus rotasindan sapmasi da buna bir 6rnek olarak gosterilebilir. Magnus
etkisinin gemi sevkinde kullanimindan baska ucaklarda kanat olarak donen silindirler

kullanimi ve riizgar tiirbini olarak kullanimi gibi denemeler de olmustur (Sekil 1.8).



Sekil 1.8. Silindirik rotorlu kanatlara sahip bir ugak prototipi

1.4. Donen Silindir Etrafindaki Akis

Akis altinda donmeyen sabit bir silindir incelendigi zaman arkasinda Von Karman

girdap caddesi olugur. Silindir etrafindaki akis ¢izgileri incelendigindeyse, silindirin her iki

tarafindaki hiz akis ¢izgileri birbirlerinin simetrigidir denilebilir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. Sabit bir silindirin akis hiz ¢izgilerinin gériiniimii (Mittal ve Kumar, 2003).
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Akis altindaki donen bir silindirde ise sabit olandan farkli olarak doniis yoniine gore
hiz cizgileri bir tarafta yogunlagirken, diger tarafta seyreklesecektir. Bu durum da Magnus
etkisini ortaya ¢ikarmaktadir.

Akis altinda donen bir silindir etrafinda Magnus etkisi rahatlikla gozlemlenebilir.
Magnus etkisi nedeniyle de silindir lizerinde basing farkindan kaynaklanan bir kuvvet
olusmasi s6z konusu olacaktir.

Akis altindaki sabit silindirde olusan hiz ¢izgilerinin her iki tarafta da simetrik olmasi

durumu donen silindirde degisecektir. Simetrik olmayan bir durum ortaya ¢ikacaktir (Sekil
1.10) .

\//

(b)

Sekil 1.10. (a) Sabit bir silindir etrafindaki akis cizgileri, (b) donen bir silindir etrafindaki
akis ¢izgileri (Tokumaru ve Dimotakis, 1993).

1.4.1. Donen Silindir Etrafindaki Akisin Matematiksel Altyapisi

Donen silindir etrafindaki akista en ¢ok incelenen ve ayni zamanda 6nem ihtiva eden
parametre kaldirma giicli ve bununla baglantili olarak kaldirma giicii katsayisidir. Kaldirma
giicli, Magnus etkisi ile olusan, silindir iizerinde, akisa dik etki eden kuvvettir.

Donen silindir etrafindaki akis nedeniyle olusan kaldirma kuvveti matematiksel
olarak agiklanmaya galigilirsa (URLS3, 2017);

Doénen silindirin tizerindeki temel akis i¢in radyal ve tegetsel hizlar asagidaki gibidir,
T
o=(1- ;) V,, cos(6) (1.1)
R . r
Vo =—(1+73) Vi sin(0) — — (1.2)

Yukaridaki denklemden (1.1), hizin radyal bileseni, rp=r oldugundan, V. = 0 oldugu

goriilebilir.
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Verilen denklemlerden, 1.2'de yiizey hizinin teget hiza esit oldugunu gorebiliriz.
: r
V =V, = -2V, sin(0) — - 1.3)

Verilen denklemdeki (1.3) V hizini birim uzunlugun basing katsayisindaki V ile
degistirirsek denklem 1.4 elde edilir.

2
2 _ZVoo i H_L .
szl_(V) =1_< sin (6) 2m0r ) =1_(4Sin2(0)+21‘sm(6)+

Ve

(=) (1.4

Boylelikle tegetsel hiza bagli birim uzunluk basina basing katsayisini bulmus oluruz.

Simdi buradan kuvvetleri ¢gikarmamiz gerekirse, denklem 1.5' kullanabiliriz.
F’T=F’D+F’L=¢—pédA (15)

Olusan kuvvet, basing kuvvetlerinin silindirin yiizeyi lizerine integrali alinarak

ederek elde edilir. p sabit oldugundan integral,
$(sabit) 6dA =0 (1.6)

halini alabilir. Denklem 1.5'teki kuvvet sonuglarini enine ve boyuna kuvvetler olarak
ay1rip, % pV?2,,2r ifadesine bolersek asagida gosterilen kaldirma ve siiriikleme kuvvet

katsayilarini elde ederiz.
1
= ;gﬁ—cp cos 6 dA (1.7)
1 .
c = ;ﬁ—cp sin @ dA (1.8)

Silindirin geometrik 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurarak,
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dA = rd8 (1.9)

diyebiliriz. Buradan denklem 1.7 ve 1.8 'deki dA yerine 1.9'daki esitligi ve ¢, yerine de

denklem 1.4'teki esitligi yerine yazarsak denklem 1.10 ve 1.11 elde edilir.

1 .2 _ r \2 2r \ .

cq = Efo 4 [—1 + 4sin® 0 + (Zanr) + (er) sin 9] cos 0 db (1.10)
1.2 _ r \? 2T\ . .

c = Efo 4 [—1 + 4sin® 0 + (Zanr) + (anr) sin 9] sin6 do (1.11)

Elde edilen denklemlerin (1.10 ve 1.11) integrallarini aldiktan sonra asagidaki denklemler
(1.12 ve 1.13) elde edilir.

ci =0 (1.12)
¢ = % (1.13)

Denklemleri kuvvetleri alacak sekilde agarsak, siiriikleme giicii 0 olacaktir (F'p =
0). Olusan kaldirma giiciinii bulmak i¢in girdap siddeti (I') ve girdap siddetini bulmak igin

de ¢izgisel donme hizi (V,.) bulunmalidir.

V. =2nrs (1.14)

Verilen denklem bir silindirdeki ¢izgisel donilis hizin1  gostermektedir. 1.14
denkleminden ¢izgisel doniis hizin1 bulduktan sonra girdap siddeti agagida gosterildigi gibi

bulunabilir.

['=2nrl, (1.15)

Girdap siddetinin bulunmasmin ardindan birim uzakliga diisen kaldirma kuvveti

1.16'daki denklemle bulunabilir.
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F', = pV,T (1.16)

Bu teoreme Kutta-Joukowski kaldirma teoremi adi verilir. (URL2, 2017). Bulunan
deger birim uzunluga etki eden kaldirma kuvvetidir (1.16). Bulunan degerde silindir
yiiksekligi eklenerek 3 boyutta kaldirma kuvveti bulunabilir ancak, yapilan c¢aligmalar
gostermistir ki, Kutta-Joukowski teoremi 2 boyutta dogru sonuglar verirken, 3 boyutta tam
dogru sonu¢ vermemektedir (Cordero, 2014).

Bunun nedeni ise 3 boyutlu silindir tizerinde nizami bir kaldirma kuvveti yayiliminin
olusamamasidir.

Ayrica yapilan ¢alismalarin bir¢ogunda verilecek olan doniis oran1 parametresinin de
aciklanmasi gerekmektedir. Doniis orani, donen bir silindirin ylizeyindeki ¢izgisel hizin,

maruz kaldig1 akisin hizina olan oranidir. Doniis orani 1.17'de verilen esitlik ile bulunur

" (1.17)

1.4.2. Dénen Silindir Etrafindaki Akis Uzerine Yapilmis Olan Calismalar

Dénen silindirler lizerine ¢ok farkli parametreler lizerine ¢aligmalar yapilmis olup,
giinlimiizde hala popiilaritesini koruyan bir alandir. Yapilan ¢aligmalarin birgogu Magnus
etkisi kaynakli kaldirma kuvvetini ya da baglantili oldugu kaldirma kuvveti katsayisini,
deneysel ve son zamanlarda HAD analizlerinin yaygilasmas: ile sayisal olarak
incelemistir.

Donen silindirler konusunda ilk ¢alismalardan birisi Prandtl (1925) tarafindan
yapilmistir. Bu caligmada, donen bir silindir etrafindaki akis incelenerek Magnus etkisi
gozlemlenmistir. Calisma sonucu maksimum kaldirma katsayisinin bir limitinin bulundugu
ve bunun 4r oldugu ¢ikarimi yapilmistir (Prandtl, 1925).

Badr ve Dennis (1985) yaptiklar1 calisma sayisal bir ¢alisma olup, doniis orani 0.5-1
araligindaki donen silindir 200-500 aralifindaki Reynolds sayisinda incelenmistir. Doniis
oraninin artmasi ile kaldirma katsayisinin (C) arttigim1 ve siiriikleme katsayisinin (Cp)
azaldig1 gozlemlenmistir.

Badr vd. (1990) yaptiklar1 bir diger sayisal ¢alismada, doniis oran1 0,5-1,3 arasinda

ve 1000 Reynolds sayisinda donen silindirin kaldirma ve siiriikleme katsayilari
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incelenmistir. Yapilan ¢alismada, diger ¢aligmalarda oldugu gibi, doniis oraninin artmast
ile kaldirma katsayinin arttig1 gézlemlenmistir.

Yapilan bir diger sayisal ¢alisma da Chen vd. (1993) c¢alismasidir. Bu ¢alismada
1000 Reynolds sayisinda ve 0,5 ile 3,25 arasindaki doniis oraninda donen silindir
etrafindaki akis incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, doniis orani 3,25 iken, kaldirma
katsayis1 yaklagik olarak 12,48 olmaktadir.

Tokumaru ve Dimotakis (1993) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, donen bir silindiri 0,5
ile 10 arasindaki doniis oranlarinda ve 3800 ile 6800 Reynolds sayilarinin araliginda
incelemislerdir.  Diger c¢aligmalara benzer olarak, doniis oraninin artmasi kaldirma
katsayisini artirmistir. Ayrica elde ettikleri maksimum kaldirma katsayisi, 16 civarinda
olup, Prandtl (1925) tarafindan yapilmis olan galismadaki maksimum sinir kaldirma
katsayis1 degerini gegmistir.

Aoki ve Ito (2001) hem deneysel hem sayisal bir galisma yapmis olup, 6 - 10* ve
1,4-10° olmak iizere iki adet diger calismalara gore cok daha yiiksek Reynolds
sayilarinda, O ile 1,2 doniis oraninda kaldirma ve siiriikleme katsayilarini incelemistir. Elde
edilen sonuclar diger calismalarda goriildiigii ve beklendigi iizere, doniis oraninin artmasi

ile beraber, C; artmis ve Cp, azalmistir. Elde edilen a — C;, grafigi Sekil 1.11'de verilmistir.

O Den.Re=0.6 X 10°
© Den.Re1.3%10°
- -~ Swanson Re=0.6 X 10°
- - - Swanson Re=128 X 10°
®  Say.Re=0.6 % 10*
e Say.Re=1.4 x10*

KALDIRMA KATSAYISI Co
L
™~
T

DONUS ORANI

Sekil 1.11. Elde edilen « — C;, degisimi grafigi (Aoki ve Ito, 2001).
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Mittal ve Kumar (2003) ise yaptiklart sayisal ¢alismada, 200 Reynolds sayisinda ve
0-5 araligindaki doniis orani degerlerinde donen silindir etrafindaki akis ve kaldirma
kuvveti katsayisin1 incelemislerdir. Incelenen en yiiksek doniis orani olan a = 5 iken
C, = 27 olarak elde edilmis olup, daha 6nce Chen vd. (1993) tarafindan yapilmis olan
sayisal sonuglar ile iyl bir uyum yakalamistir. Elde edilen t — C; grafigi Sekil 1.12'de
verilmigtir.

Karabelas (2010) yapmis oldugu sayisal ¢alismada, Large Eddy Simulation (LES)
tiirbiilans modeli ile 1.4-10> Reynolds sayisinda 0-2 donils orani araliginda donen
silindirin karakteristiklerini incelemistir. Yapmis oldugu ¢alismada, elde edilen sonuglar,
Aoki ve Ito (2001) tarafindan yapilmis olan ¢alismanin deneysel sonuglari ile iyi bir uyum

saglamistir.

2 1 I 1 T 1 1 T T T T 1
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-2 R J
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25
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26 50
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t

Sekil 1.12. Elde edilen t — C; degisimi grafigi ( * degerleri Chen vd. (1993)'
nin elde ettigi sayisal sonuglardir. ) (Mittal ve Kumar, 2003).
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1.5. Silindirik Rotorlar Etrafindaki Akis

Silindirik rotorlarda donen silindirlere ek olarak kenar etkisinin azaltilmasi ve daha

fazla kaldirma kuvveti (itis kuvveti) tiretilmesi i¢in Thom diskleri yerlestirilmistir.

1.5.1. Silindirik Rotorlar Uzerine Yapilmis Olan Calismalar

Silindirik rotorlarin Anton Flettner tarafindan 1920'lerde gelistirilmesinin ardindan,
silindirik rotorlar {izerine bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bunlardan kimi silindirik rotorlarin
verimleri, kimisi boyutsal Ozellikleri, kimiyse, etrafinda olusan akimlar gibi c¢esitli
ozelliklerini incelemek {izerinedir.

Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalardan birisi Thom (1934) tarafindan dénen silindirdeki
kenar etkisini azaltip, kaldirma kuvvetini ve dolayisiyla kaldirma katsayisini artirmayi
saglayacak olan, sonradan da kendi adiyla anilacak olan Thom diskini donen silindirlere
uygulamis oldugu calismasidir. Yapmis oldugu calismada kullandig1 disk capinin silindir
capina orami 3'tiir. Yapilan galigmalarda kullanilan doniis orani O ile 8.6 arasinda olup,
deneyler 4500-47300 Reynolds sayis1 araliginda yapilmistir.

Silindirik rotorlar konusunda yapilan deneysel ¢aligmalardan birisi Bergeson ve Kent
Greenwald (1985) tarafindan yapilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada c¢esitli riizgar enerjisi sevk
sistemlerini itis glicli, yakit tasarrufu gibi farkli parametreler iizerinde inceleyip,
karsilagtirmalar yapmislardir. Silindirik rotorlar1 test ettikleri tekneleri Sekil 1.13'ten
goriilebilir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, test edilen her bir sistem igin maksimum
kaldirma giicii katsayilarini1 gosteren bir grafik hazirlamiglardir(Sekil 1.14). Grafiklerden
de goriilebilecegi tizere, silindirik rotorlar diger riizgar enerjisi sevk sistemleri ile

karsilagtirildiginda, daha ytiksek bir maksimum kaldirma giiciine sahiptir.
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Sekil 1.13. Silindirik rotorun test edilmesi (Bergeson ve Kent Greenwald, 1985).
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Sekil 1.14. Test edilen farkli riizgar enerjisi sevk sistemleri icin maksimum kaldirma
giicti grafigi (Bergeson ve Kent Greenwald, 1985).
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Craft vd. (2014) yaptiklar1 calismalarda, daha once yapilmis olan galismalari ele
alarak incelemisler ve kendi yapmis olduklar1 sayisal ¢alisma ile karsilastirmiglardir.
Yaptiklar1 ¢alisma once yapilmis olan c¢alismalarin kaldirma kuvveti katsayisi ile iyi bir
uyum saglamustir. Analizleri 500, 8- 10° ve 1.4 - 10° Reynolds sayilarinda gergeklestirmis
olup 0 ile 8 araliginda doniis oraninda c¢alismislardir. Thom diski ekleyerek analiz
etmislerdir. Silindirik rotorlarin temiz enerji ile ulastirma giderlerini azaltabilecegi {izerine
bir ¢ikarimda bulunmuslardir.

Pearson (2014) hazirladigi ¢alismada, silindirik rotorlarin kullanilacagi bir gemideki
temel dizayni ve silindirik rotorlarin bu gemi {izerine olacak art1 ve eksilerini incelemistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, yakit tiikketimi ve giderler agisindan pozitif oldugunu, ancak
tizerinde olusacak olan kuvvetlerden o6tiirii tekneyi yalpa ve siiriiklenmeye zorlamasindan
otiirti negatif etkilerinin olabilecegi ¢ikarimini yapmistir.

Traut vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, ayni bes rota iizerinde silindirik rotor ile
rlizgar ucurtmasinin verimleri iizerine karsilastirmali bir ¢alisma yapmiglardir. Riizgar
ucurtmasi ve silindirik rotorun itis kuvvetlerini sayisal olarak elde ettikten sonra, rotalar
tizerindeki riizgar hizlarina ve yonlerine bagl olarak itis kuvvetlerini rota boyunca
cikarmig ve elde edilen sonuglari karsilagtirmislardir. Verilen sonuglara gore silindirik
rotorlarin itis giicli, riizgar ucurtmasina gore daha yiiksektir ve operasyonu daha basittir.
ancak giiverte iizerindeki alan nedeni ile riizgar ugurtmasi daha kii¢lik oldugundan daha az
yer kaplamaktadir. Yapilan ¢calismadan ayrica her iki yontemin de itis giicli kaynagi olarak
kullanilip yakit tasarrufu saglanabilecegi ¢ikarimi da yapilmistir.

De Marco vd. (2016) farkli geometrik o6zelliklerdeki (farkli, boy, ¢ap, Thom disk
cap1, vb...) ve farkli doniis oranlarindaki silindirik rotorlar lizerinde yaptiklar1 sayisal
calismada farkli sistematik kombinasyonlar ile kaldirma kuvveti katsayisim
karsilastirmiglardir. Farkli en-boy ve donlis oranina sahip silindirlerin kaldirma ve
siriikleme kuvveti katsayilarinin karsilastirmalar1 grafiklerle verilmis olup, gercek bir

durum i¢in bir tankerde kullanilacak silindirik rotor 6rnegi olusturulmustur.

1.6. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Bu tezde yapilan c¢alismalarin birgogunda, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)

analizlerinden yararlanildigi i¢in bu yontemler hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
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Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) akiskan problemlerinin analizi ve
cozlimlenmesi i¢in sayisal yontem ve algoritmalarin kullanildig1 bir akiskanlar mekanigi
bilim dalidir. Akiskanlarin birbirleri ve kat1 yiizeyler ile etkilesimleri bilgisayar yardimai ile
¢coziilmeye calisilir. HAD analizlerinin tarihsel gelismelerine dair, 1920'li yillarda sayisal
analizlere ilk adimlar atilmig olup, 19601 yillarda bircok HAD algoritmalar
gelistirilmigstir. 1980'li yillarda ilk hava dinamigi ¢oziimlerinin gercek uygulamalar icin
denenmistir ve 1990'li yillarda bilgisayarlarin gelisimine bagli olarak birgok ticari
yazilimin ortaya ¢ikmistir. 2000'lerde ise kullanmasi1 kolay mevcut bilgisayar sistemlerine
gomiilil ticari yazilimlarin piyasaya siiriildiigii goriilmektedir.

HAD analizlerinde farkli tipte problemler farkli ayriklastirma teknikleri kullanilarak
¢ozililmektedir. Yapisal analizler Sonlu Farklar Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile
akis analizlerinde ise, Smir Elemanlar1 Yontemi ve Sonlu Hacimler Yontemi teknikleri
kullanilmaktadir. Ayrica agsiz yontemler de kullanilmaktadir.

Sinir Elemanlart Yontemi, akislar i¢in kullanilan ve integral denklemlerle formiile
edilmis akis alaninin tamamini, smir elemanlari ilizerinde lineer kismi diferansiyel
denklemlere doniistiirerek c¢ozen bir yontemdir. Karmasik geometrilerde ve yapisal
olmayan aglarda iyi ¢oziimler vermesi bu yontemin tercih sebeplerinden bazilaridir.

Bilgisayar yazilimlarinin gelismesi ile glinimiizde birgok HAD yazilimi ve paket
programlart mevcuttur. Bunlardan bazilari, Ansys Fluent, Ansys CFX, XFlow, Star
CCM+, FlowMaster, OpenFOAM, Flow3D, vb. gibi siralanabilmektedir.

Bu tezde yapilan c¢alismalarda Ansys Fluent ve XFlow paket programlari

kullanilmistir.
1.6.1.HAD Analizlerinin Matematiksel Altyapisi
HAD analizlerinin matematiksel altyapisini anlayabilmek i¢in oOncelikle, akiskan

hareketinin temel prensiplerinin ve akigkan hareketinin temel denklemlerinin incelenmesi

gerekmektedir.
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1.6.1.1. Akiskan Hareketinin Temel Denklemleri
1.6.1.1.1. Reynolds Transport Teoremi

Reynolds transport teoremi bir sistemdeki bir akiskan Ozelliginin zamana goére
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 Reynolds

Transport Teoremi,

do, d o8 — =
00, _a TdA 1.18
dt oltvI dv +{p A (1.18)

seklindedir. Burada @ kiitle, enerji, momentum gibi herhangi bir yaygmn 0&zelligi

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

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

dc;)tsis = j %(pﬂ)dv + j BV .ndA (1.19)

1.6.1.1.2. Kiitlenin Korunumu Denklemi

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

kiitlenin korunumu denklemi,

a -
0= Epdv + { oV .ndA (1.20)

\

seklinde yazilabilir. Diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.20),

J [%” + 6.(p\7 )}dv =0 (1.21)
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sekline dontisiir. Bu denklem yalnizca kdseli parantezin sifir olmasiyla saglanir. Boylece

kiitlenin korunumu denklemi (siireklilik denklemi),
%” + %.(,f): 0 (1.22)
elde edilmis olur. Bu denklemin Kartezyen koordinatlarda acgik sekli asagidaki gibidir:
%,

x o PU)+5(PV)+§(PW)=0 (1.23)

1.6.1.1.3. Momentumun Korunumu Denklemi

Reynolds transport teoreminin uygulanmasiyla (® = mv icin) kontrol hacmi igin

kiitlenin korunumu denklemi,

>F= J pgdVv +{ o, NdA = %(pV)jV +j (oV JV oA (1.24)
yazilabilir. Diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.24),

Vj{% (oV )+ V(oW )- pg -V, }dv =0 (1.25)

sekline doniisiir. Bu denklem yalnizca koseli parantezin sifir olmasiyla saglanir. Boylece

dogrusal momentumun korunumu denklemi,
0 =\ —( ——\ -
a(pv )+ V.(pVV )—pg -V.g; =0 (1.26)

elde edilmis olur. Denklem (1.26)’ un alternatif formu ise
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—

th = p§+§.dij (2.27)

seklindedir. Bu denklemin Kartezyen koordinatlarda agik sekli asagidaki gibidir:

0
+ 00 1 o 00y (1.28)
OX oy 0z

I oo, 0o, Oc
p@+u@+v@+wa—w =pY, +—+—+— (1.29)
| ot ox oy 0z OX oy oz
oo
p@+u@+v8—w+wa—W :pgz+aaxz+ yz+8022 (1.30)
ot OX oy oz OX oy oz
1.6.1.1.4. Navier-Stokes Denklemleri
Momentum denklemindeki gerilme tensorti,
oy O “ -P 0 0 Tw Ty T
o;=|o, o, o,|=| 0 -P 0 |+|7, 7, 7, (2.31)
O i Gzy z 0 0 -P T sz T,

seklinde yazilabilir. Burada yer alan viskoz gerilme tensorii 7; Newton tipi akiskanlar i¢in

hiz alan1 ve viskozite gibi Ol¢iilebilir akiskan 6zellikleri cinsinden yazilirsa,

Poax o Moy Tax) Mo ox

Ty Ty Te
ov au ov oV ow
T =T Ty Ty S| H ot 21— H—+— (1.32)
ox oy oy oz oy
T T
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esitligi elde edilmis olur. Bu biinye denklemleri momentumun korunumu denkleminde
yerine yazilip diizenlenirse sabit viskoziteli sikistirilamaz bir akis icin Navier-Stokes

denklemi elde edilir.

—

p%\:=—§P+pa+/N2\7 (1.33)

Navier-Stokes denkleminin Kartezyen koordinatlarda agik sekli asagidaki gibidir:

ou ou _ou  éu oP o’u o°u  d‘u

Pl —HtU—+V—+W— |=——+pf, + U] —+—+— (1.34)
ot oX oy oz OX ox® oy- oz
N N OV OW oP o’v. 9°v  0o%v

Pl =AU+ W— |=——+ g+l — +— +— (1.35)
ot ox oy oz oy ox° oy° oz
oW oW oW  OW oP o’u  9°u o‘u

Pl AU +V =+ W | ==+ pg, + ] — +—5 +— (1.36)
ot OX oy 0z oz oXx® oy® oz

1.6.1.1.5. Lattice Boltzmann Denklemleri

Bu tezde yapilan ¢alismalarin bir boliimii, Lattice Boltzmann Metodu (LBM) temelli
parcacik tabanli kinetik algoritma ¢oziicli bir HAD analiz programi olan XFlow ile
yuritilmistir.

Lattice Boltzmann denklemi siireksiz halde, belirli bir kafes modeli tizerinde

tamimlanmus yonlerde gecerli kabul edilirse, asagidaki sekilde yazilabilir (Ozcan ve Ekici,
2016).

fi(r+cidtt + At) — fi(q,t) = At T [fieq(q,t) — fi(q,t)] (1.37)

Navier-Stokes denklemleri ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemlerdir. LBM
denklemleri ise birinci dereceden kismi diferansiyel denklemler setinden (Kinetik

denklemler) olusmaktadir. Navier-Stokes denklemlerinin lineer olmayan konveksiyon
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terimi vardir. LBM de ise konveksiyon terimi lineerdir. LBM denklemleri ayriklagtirilmig
kinetik denklemlerdir. Navier-Stokes denklemleri integral veya diferansiyel denklem
formundadir. LBM kafes yapisina bagli olarak ¢oziilmektedir. Navier-Stokes denklemleri
ise vektor formundadir ve koordinat ve agdan bagimsizdir. Navier-Stokes denklemlerinin
coziiclileri, genelde iteratif olarak ¢6ziim yapar ve yakinsamaya ihtiya¢ duyar. LBM agik
(explicit) formdadir, iterasyon prosediiriine ihtiyag duymaz. LBM'de Navier-Stokes
denklemlerini temel alan metotlardan farkli olarak sinir kosullar1 parg¢a dagilim fonksiyonu
halindedir. Boltzmann denklemlerinin kinetik yapisi nedeniyle, fiziksel olaylarin molekiiler
diizeydeki girisimleri LBM ile daha kolay modellenebilmektedir. Bu 6zellikleri karmasik
problemlerin ¢6ziimiinde LBM'ye avantaj saglayabilmektedir (Pesman, 2016).

1.6.2. Tiirbiilans ve Tiirbiillans Modelleri

Tiirbiilansh akig alani, her yonde hiz dalgalanmalari ile karakterize edilir ve sonsuz
sayida serbestlik derecesi igerir. Denklemleri eliptik, dogrusal olmayan, baglasik
oldugundan dolay1 tiirbiilanshi akis i¢in Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii neredeyse
imkansizdir. Akis ii¢ boyutlu, kaotik, yayici, dagilmis ve araliklidir. Bu gibi nedenlerden
dolayr da tiirbiilanshi akiglarin kiitle, momentum ve enerjiyi akist gibi ¢oztiimleri igin
istatistiksel bir yaklasimin yapilmasi gereklidir. Tiirbiilanshi akiglar yiiksek Reynolds
sayilarinda ortaya ¢ikar ve Reynolds sayisi arttikga tiirbiilans da artar.

Glinlimiizde tiirbililanshi akislar1 inceleyebilmek i¢in bircok tiirbiillans modeli
yaklagimi yapilmigtir. Modern miihendislikte Smagorinsky, Spalart—Allmaras, k—¢ (k—
epsilon), k-o (k—omega), SST (Menter’s Shear Stress Transport), Reynolds Stress
Equation model ve Large-Eddy simulation gibi modeller kullanilmaktadir.

Bu tezde yapilmis olan ¢aligmalarda Smagorinsky ve Gergeklenebilir k—e modelleri

kullanilmistir ve bu modeller kisaca aciklanmaya calisilacaktir.

1.6.2.1. Gerg¢eklenebilir k- € Model

Shih vd. (1995) vyaptiklart c¢alisma ile Standart k—e modeli gelistirerek,
Gerceklenebilir (Realizable) k—€ modeli ortaya ¢ikarmislardir. Bu modelin Standart k- €
modele gore iki agidan farkliligi vardir. Bunlardan birisi, Gergeklenebilir k- &€ modelin

viskozite i¢in yeni bir formiil i¢eriyor olmasi, diger fark: ise, yutulma miktari (¢) i¢in yeni
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bir transport denklemi ortalama vortisite dalgalanmalarinin karekdkiiniin tam esitliginden
tiretilir. Bu model diizlemsel ve dairesel kesitli jetlerin yayilim hizlarii daha dogru bir
sekilde belirler. Ayn1 zamanda donme, giliclii basing gradyanlarindaki smir tabakalar,
ayrilmalar ve re-sirkiildssyonlu akislar icin iyi bir performans saglar. Ilk calismalar
gostermistir ki birgok ayrilmis akislar ve karmasik ikincil akis ozelikli akiglar igin
Gergeklenebilir model, k-& modelleri arasinda en iyi performansi saglar (Ozdogan vd.,

2016).

Gergeklenebilir k- € modele ait k ve € i¢in transport denklemleri,

0 0 0 ok
a(pk)“‘a(pujk) :a{(ﬂ—i_?ja}—i{;k +G,_pe =Yy + 5, (1.38)

] J

2

0 0 0 M, | O¢ g g
“(pe)+—(pu.&)=—|| u+4 |== |+ pc,Se— pc,—=——+c, =c, G, (1.39
at(p«s) aX_(plhe) ax.H” 05]5&} PCSe pczkh/; 1 GGy (1:39)

] ]

Gergeklenebilir k- & modelinde kullanilan sabitler ve degerler icin Tablo 1°e
bakilabilir.

Tablo 1.1. Gergeklenebilir k- € modelinde kullanilan sabitler ve

degerler
Sabit Deger
C, 1.44
C,, 1.9
C, 0.09
ol 1

o, 1.2
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1.6.2.2. Smagorinsky Modeli

Joseph Smagorinsky tarafindan gelistirilmis olan Smagorinsky modeli XFlow HAD

programi ile kullanilmistir. Denklemi (1.37)’de verildigi sekli ile 6zetlenebilir.

7 —%rkkaij = -2(C,A)*}{25,8, s, (1.40)

1.7. Amacg

Son yillarda artan kiiresel 1sinma ve deniz tasimacilik sektdriiniin atik gazlar nedeni
ile buna katkida bulunmasi, deniz tagimaciligt teknolojisini yesil olan enerji tiirlerine
yonlendirmistir. Bu baglamda hiikiimetlerin ve sivil toplum orgiitlerinin yesil enerjilere
yonelime olan tesvik edici ¢alismalar1 her gegen giin artmaktadir. Bu c¢alismanin ana
konusu olan silindirik rotorlar da deniz tasimaciliginda yesil enerjiler alanindaki alternatif
bir metottur. Oyle ki silindirik rotorlarin dogru kullamminda atik gaz salinimi azalttig
kanitlanmis bir gergektir. Gemi ingaati sanayisinde heniiz popiiler olmaya baglamis olan bu
metodun optimize edilmesinde literatiirde bir¢ok eksiklikler bulunmaktadir. Bu eksiklikler
silindirik rotorlarin optimizasyonlar1 ve verimleri, konumsal iligkileri, gemi hareketleri
izerine olan etkileri, gemi genel yerlesimine olan etkileri gibi ¢esitlendirilerek artirilabilir.

Bu tezde ise silindirik rotorlarin seyir performanslarinin zamana bagl olarak
karsilagtirilmasi, yalpa hareketinin silindirik rotorlarin performansina etkisi ayrica
silindirik rotorlarin yalpa hareketine etkisi ve son olarak da giiverte {izerinde ardisik olarak
siralanmig  silindirik rotorlarin  konumsal iligkileri incelenerek performans analizleri
belirlenip cesitli ¢ikarimlar yapilmistir. Bu ¢ikarimlardan yola c¢ikarak da silindirik
rotorlarin performanslarini artirmaya yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Bu tezde yapilan galismalarin temel amaci, literatiirdeki bu eksiklikleri gidererek,
daha verimli silindirik rotorlarin dizayni ve kullaniminin 6niinii agmaktir. Daha verimli
silindirik rotorlarin ortaya c¢ikmasi gemi insaati sektoriinde bu sistemin kullaniminin
artmasimi saglayacaktir ki bu sayede silindirik rotorlarin kullanimi yakit tiikketimini

azaltacagindan Otlirli zararli gazlarin dogaya salimimini da azaltacaklardir. Kiiresel
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istnmanin artmasinda biiyiik roller iistlenen atik gaz salinimlarinin azaltilmasi da dogal
dengenin ve siirdiiriilebilirligin artmasina neden olacaktir.
Nitekim yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde elde edilen verilerin bu amaca

ulagmada yardimci olabilecegi goriilecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Yapilan ¢aligmalar boliimii, dogrulama (validasyon), bir rota tizerinde silindirik
rotorun analizi, silindirik rotorun geminin yalpa hareketi ile iliskisi ve giiverte tistiindeki

coklu rotorlarin analizi olmak {izere 4 temel kisimdan olugsmaktadir.
2.1. Kullanilan Yoéntemin Uygunlugu

Dogrulama (validasyon) islemi HAD analizlerinin giivenilirligi ag¢isindan ¢ok 6nemli
bir yere sahiptir (Oberkampf ve Trucano, 2002). HAD analizleri deneysel ¢alismalardaki
maliyeti, harcanan silireyi azaltmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Ancak deneysel verilerle
tutarlilik saglamayan bir HAD analizinin yapilma amacina hizmet etmesi miimkiin
degildir. Bundan dolay1, yapilacak olan calismalardaki HAD analizlerinin yeterliligini
belirlemek iizere bir dogrulama c¢alismasi yapilmaistir.

Yapilan dogrulama calismasi, bu tezin de temel test konusu olan dénen silindirler
izerinedir. Literatiirde, donen silindirler {izerine bircok deneysel ¢alisma mevcuttur. Ancak
bunlarmn biiyiik bir ¢cogunlugu diisiik Re sayilarinda yapilmislardir. Silindirik rotorlar g6z
Oniine alindiginda, riizgar hiz1 ve rotorlarin biiytikliiklerinden kaynakli olarak, akisin 5x10°
ile 5x10° arasinda olabilecegi goz oniinde bulundurulmustur. Mevcut deneylerden yiiksek
Re sayisinda yapilmis olan ¢aligmalar incelenmistir. Literatiirde, yapilmis olan deneysel
caligmalardan Aoki ve Ito (2001) 'nun yapmis olduklari deneysel ¢aligma, bu alanda
yapilmis olan Re sayisi en yiiksek deneysel calisma olmasindan ve ayrica daha oOnce
yapilmig olan Swanson (1961)’un deneyleri ile karsilastirma yapilmis olmasindan 6tiirii
yapilacak dogrulama c¢aligmasmin deneysel karsilastirma verilerinin  Aoki ve Ito
(2001)’nun ¢alismasindan alinmasina karar verilmistir. Bu deneysel ¢alismadan elde edilen
kaldirma kuvveti katsayisi (Ci) degerleri, ayn test ortam1 sanal ortamda HAD analizi igin
olusturularak, elde edilen C, degerleri ile karsilastiriimistir.

Kullanilan her iki HAD analiz programinin da dogrulamasi ayr1 ayr1 yapilmis olup,
elde edilen sonugclar, Sekil 2.1°deki grafikte verilmistir. Yapilan caligmalar referans alinan

deneysel ¢alismada kullanilan, 6x10* Re sayisi i¢in yapilmustir.
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Sekil 2.1. Deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen doniis orani (a)
kaldirma kuvveti katsayisi (C) bagintis1 grafigi

Aoki ve Ito (2001) calismalarinin sayisal boliimiinde, tiirbiilans modeli olarak k-¢
RNG model kullanmiglardir ve grafik incelendigi zaman goriilebilir ki, yapilan bu sayisal
calisgma Ozellikle doniis oran1 a =0,6’dan sonra deneysel verileri tam olarak temsil
etmemektedir.

HAD analizlerinin dogrulanmasi amaciyla Fluent i¢in yapilan sayisal analizde,
kullanilan tiirbiilans modeli Gergeklenebilir k-¢ modelidir ve goriilebilecegi gibi deney
sonuglari ile bir uyum igerisindedir.

HAD analizlerinin dogrulanmasi amaciyla XFlow i¢in yapilan sayisal analizde,
Smagorinsky modeli kullanilmis olup, elde edilen sonuglarin deney sonuglari ile tatmin
edici bir uyum igerisinde oldugu gozlemlenebilir.

Elde edilen bu sonuglara dayanilarak, donen silindir etrafindaki akis icin HAD
analizlerinin deneysel sonuglara yakin sonuglar verdigi ve donen silindir etrafindaki akis

problemlerinin HAD analizleri ile ¢6ziilebilecegi sdylenebilir.
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2.2. Belirlenen Bir Rota Uzerinde Silindirik Rotorun Performans Analizi

Yapilan calismalarin bu bdliimiinde rotorun deniz tasimaciligindaki performans
analizini yapmak i¢in Ornek bir rota secilmis ve bu rota iizerinde seyir yapan, ayni
karakteristik 6zelliklere sahip biri rotorlu digeri rotorsuz, iki gemi ele alinarak, hedeflenen
konuma varis siireleri karsilagtiritlmistir. Rotorlu gemiye ait olan silindirik rotorun riizgar
akis1 altinda irettigi itis kuvveti XFlow HAD analiz programi ile incelenerek sonuglar
alimmistir. Alinan bu sonuglar, rotorlu geminin itis kuvvetine eklenerek geminin varilacak

noktaya, rotorsuz olan gemiden ne kadar daha 6nce varacagi tespit edilmeye caligilmistir.
2.2.1. Karsilastirma Yapilacak Geminin Ozellikleri

Rotorlu ve rotorsuz seyir karsilastirmasinin yapilacagi gemi cok amacli bir konteynir
gemisi olup kaimeler arasi boyu 190,65 m, genisligi 32,2 m, su ¢ekimi 10,66 m, deplasman
hacmi 35958,164 m? ve prizmatik katsayis1 0,58 dir. Gemi gdvdesinin basit tasarimi Sekil

2.2’de verilmistir.

Sekil 2.2. Secilen geminin temel gévde tasarimi

Yapilacak olan karsilastirmada rotorlu geminin, aralarinda 60 m uzaklik bulunan iki
silindirik rotora sahip oldugu varsayilmistir. HAD analizinde tek rotor etrafindaki hava
akist incelenerek elde edilen itis kuvvetleri iki rotor bulundugundan dolay: 2 ile carpilarak
alinmistir. Tekne pervanelerinin devir sayilarinin seyir boyunca sabit oldugu varsayimi
yapilmistir. Boylece pervane itis giicli sabit kalacak ve silindirik rotorlarin itis giiciiniin
performans tiizerine olan etkisi daha net olarak goriilebilecektir. Gemilerin rotorsuz
durumdaki hizlar1 esit ve 12 knot olarak kabul edilmistir. Sekil 2.3’de rotorlu geminin rotor

yerlesimi gortiilebilir.
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Sekil 2.3. Silindirik rotorlarin giiverte lizerindeki yerlesimi

Bu caligmada incelenmesi gereken durumlardan bir tanesi de geminin direncidir ki
eklenecek olan rotor itis kuvvetinin ardindan toplam itis kuvvetinden geminin hiz degeri
bulunabilsin. Gemi direnci standart bir yazilim ile hesaplanmistir. Compton metodu
kullanilarak diren¢ degerleri elde edilen geminin direng-hiz egrisi grafigi Sekil 2.4°de

verilmigtir.
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Sekil 2.4.Secilen geminin hiz1 ve direnci arasindaki iligki
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2.2.2. Rotanmin Planlanmasi

Rotorlu geminin seyir hizi, rlizgar yonlerine ve rotanin riizgar kuvvetlerine baglh
olarak degisiminden ve segilecek olan rota iizerinde silindirik rotorun itig giicii liretme
karakteristigini daha iyi tahlil etmek i¢in, rotanin degisken riizgar kuvvetleri ve yonleri
olmasi gerektigi diisiniilmiistiir. Bu amagcla, glizergah Barselona ¢ikis noktast ve Trabzon

varis noktasi olarak secilmistir. Bu rota farkli kuvvet ve yonlere sahip ¢ok sayida riizgara

sahiptir. Secilen rota Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Bulgaria
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Syria A 2295.76 mi (3694.66 km)
& Time at Sea: 6 days

e O Trabzon

Sekil 2.5. Barselona ve Trabzon arasinda secilmis olan seyir rotasi

Ayrica, onemli parametrelerden biri seyir tarihleridir. Ciinkii riizgar parametreleri
yilin tarihlerine ve mevsimlerine gore degismektedir. Dolayisiyla seyir tarihleri yaz olarak

secilip rlizgar karakteristikleri belirlenmistir. Akdeniz'in yaz riizgar karakteristigi temel

olarak Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Yaz riizgar yonelimliginin konumsal dagilimi (Western European

Armaments Organisation, 2004).
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HAD analizinde alinacak olan sinir kosullari, riizgar yonii ve siddeti gibi, konumsal
riizgar karakteristiklerine bagli olarak alinacaktir. Rota planina bagli olarak konumsal
riizgar karakteristikleri ¢ikartilmistir. Konuma bagli olarak riizgar hizi ve riizgarin gemi

govdesine gelis acis1 ¢ikarilip elde edilen veriler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Konumsal riizgar hizi, riizgarin gemiye gelis agis1 tablosu

Mesafe(km) | Riizgar | Gemi gévdesine gore gelis Gemi govdesine gore
Hizi yoni rliizgarin gelis agisi
(m/s) (derece ©
0-50 4 Sancak 90
50-150 6 Sancak kig 115
150-200 3 Kig 180
200-250 10 Iskele kig 160
250-350 8 Iskele 90
350-400 10 Iskele 90
400-500 10 Iskele ki¢ 135
500-600 8 Iskele kig 150
600-700 12 Iskele kic 165
700-900 6 Iskele ki¢ 170
900-1000 8 Kig 180
1000-1200 6 Ki¢ 180
1200-1300 3 Iskele kig 160
1300-1400 3 Iskele kic 125
1400-1500 4 Iskele 90
1500-1700 10 Iskele 90
1700-1800 12 Iskele kic 110
1800-1900 14 Iskele kig 135
1900-2050 6 Iskele ki¢ 160
2050-2200 3 Iskele bas 70
2200-2250 4 Iskele bas 80
2250-2300 8 Iskele 90
2300-2400 10 Iskele bas 40
2400-2500 8 Bas 0

2500-2650 6 Iskele bas 45
2650-2800 10 Iskele 90
2800-3200 8 Iskele 90
3200-3600 6 Iskele 90
3600-3700 4 Iskele bas 70
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2.2.3. Tek Silindirik Rotorun HAD analizleri

Elde edilen riizgar karakteristikleri goz 6niinde bulundurularak sinir sartlari ve sanal
riizgér tlineli olusturulmustur. Kullanilan tiirbiilans modeli Smagorinsky modelidir. Sanal
riizgar tiinelinin boyutlari, 100 m en, 200 m boy ve 100 m yiiksekliktir. HAD analizlerinde
kullanilan silindirik rotor 4 m ¢apinda ve 27 m uzunlugundadir. Ayrica, kenar etkisini
ortadan kaldirmak ve akisin daha diizenli bir bigimde yonlenmesini saglamak i¢in bir
Thom diskine sahiptir. Thom disk 8 m ¢apinda ve 30 cm uzunlugundadir. Rotorun

ayrintilar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7. HAD analizlerinde kullanilan silindirik rotorun geometrik
ayrintilari

Silindirik rotorun boyutlari, giinlimiizde aktif olarak kullanilan dort silindirik rotora
sahip E-Ship 1 gemisinin silindirik rotor boyutlari ile ayni se¢ilmistir. HAD analizinde
silindirik rotorun agisal hizi, riizgar hizina bagl olarak degisken alinmistir. Riizgar hizi 3
m/s ile 9 m/s araliginda iken 250 rpm, riizgar hiz1 9 m/s ile 11 m/s araliginda iken 300 rpm

ve son olarak 12 m/s ve flizeri hizlarda 350 rpm olarak alinmistir. Bu agisal hizlar,
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boyutlarda oldugu gibi, E-Ship 1 gemisinin seyir operasyonlari goz Oniine alinarak
olusturulmustur (Enercon, 2013).

Calisma akigskani hava olup, akiskanin sicakligi 288.15 °K olarak alinmistir. Akis
modeli tek fazlidir. Pargaciklarin maksimum aralik skalasi 1metredir ve minimum oldugu
bolgeler ki bunlar silindirik rotor gevresi ve akis iz bolgesidir, 0,125 metredir. HAD analiz
programinda parcacik dagilim orani uyarlamali dagilim olarak alindigindan geometri ve iz
alan1 detayli pargacik yogunluguna sahiptir. HAD analizleri 3m/s ile 20 m/s ile rotora farkli

acilardan gelen akislarla yapilmistir.

2.2.4. HAD Analiz Bulgular: ve Performans Analizi

HAD analizlerinde belli riizgar hizlarina ve agilarma bagli olarak kaldirma kuvveti
(itis kuvveti), hesaplanmistir. Ara degerler i¢in interpolasyon kullanilmistir. HAD
analizleri sonucunda elde edilen silindirik rotor etrafindaki hiz alan1 dagilimlarindan birisi

Sekil 2.8’den goriilebilir. Simiilasyonlar 20 saniye i¢in yapilmistir.

@ Grid scale: 4T ( 1m)

Time: 166.056s
Num elements: 1445802

Velocity (ms™)

- 40.000

- 30,000
= 20.000
~ 10.000

0.000

<

Sekil 2.8. Rotor etrafindaki hiz alan1 dagilimi (350 rpm acisal hiz ve 14 m/s akis hizi i¢in)

Ayrica rotor iizerindeki Magnus etkisini de daha iyi gorebilmek i¢in rotor etrafindaki

akisa ait iistten goriinlimden vektorsel hiz alan dagilimlar1 verilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Rotor etrafindaki akisa ait vektorsel hiz alan1 dagilimi (listten goriiniim, 350

rpm agisal hiz ve 14 m/s akis hizi igin)

Gemi hizinin 0 oldugu diisliniildigiinde yani, riizgar i¢in bagil hiz durumu s6z
konusu degilken elde edilen kaldirma kuvveti (itis kuvveti) grafigi, riizgarin gelis agisina

ve hizina bagh olarak Sekil 2.10'da verilmistir.

—3m/s
e 6 /S
e 8 M /S

w10 m/s

12 m/s
w14 m/s
— 16 m/s
w18 M/s
w20 m/s

Sekil 2.10. itis kuvveti- riizgar hiz1 ve acis1 bagintis1 grafigi
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Ancak dogru hesaplamalar tabi ki gercek durumu saglamak zorundadirlar ve gergcek
durumda, geminin sahip oldugu 12 knot hiz da hesaplamalarin igerisine dahil edilmek
zorundadir. Gemi hizina gore bagil riizgar hiz1 alindig1 takdirde, itis kuvveti, riizgar hizi ve

acis1 grafigi Sekil 2.11'de goriilebilecegi gibi degismistir.

=3 m/s
—4 m/s
5 m/s
=6 m/s
7 m/s
e 8 /S
=9 m/s
10 m/s
w11 m/s
—12 m/s
w13 m/s
e 14 M/
w15 m/s
16 M/s
17 m/s
18 m/s
19 m/s
20 m/s

Sekil 2.11. Itis kuvveti- riizgar hiz1 ve agis1 bagintisi grafigi (bagil riizgar)

Riizgar hizimin gemi gdévdesine hangi acidan geldiginde daha ¢ok itis iiretecegi
verilen grafikten tespit edilebilir. Grafik incelendiginde goriilecektir ki, geminin bordasina
dik ve kica dogru artan acilarla gelen riizgar en yiiksek verimi saglayacaktir. Bas ve kigtan
gelen riizgarn silindirik rotorun irettigi itis kuvvetine katkisi yok denecek kadar azdir.
Hatta riizgarin tam bastan gelmesi durumunda gemiye itis olusturacak kuvvet olusumu
ger¢eklesmemistir.

Farkli riizgar acilarinin ve hizlarimin silindirik rotorda iiretilen itis kuvveti ile
iliskisinin bulunmasinin ardindan, rota tizerinde belirlenen mesafe araliklarindaki sinir
degerleri grafik {izerindeki degerlerden belirlenerek, o mesafe icerisindeki sinir
kosullarinda iiretilen itis kuvveti belirlenmistir. Elde edilen itis kuvveti, geminin 12 knot
hizla gidebilmesi i¢in gereken itis kuvvetine eklenerek, yeni rotorlu itis kuvveti bulunmus
ve Sekil 2.4'te verilen gemiye ait direng-hiz grafifinden rotorlu yeni hiz degerleri

belirlenmistir. Bu baglamda elde edilen bulgular Tablo 2.2'de verilmistir.
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Tablo 2.2. Mesafelere bagli rotorlu-rotorsuz gemi hizlari ve itis kuvvetleri

Mesafe (km) Rotorsuz gemi | Rotorlu gemi hiz1 | Tek rotorun Rotorsuz Rotorlu
hiz1 (knot) (knot) itis kuvveti geminin geminin

(kN) toplam itig toplam itis
kuvveti (kN) kuvveti

(kN)

0-50 12 12,0207 1,3394 588,0000 590,6789
50-150 12 12,5196 25,9222 588,0000 639,8444
150-200 12 12,0625 3,3580 588,0000 594,7160
200-250 12 12,2864 14,2931 588,0000 616,5863
250-350 12 12,4059 20,2195 588,0000 628,4389
350-400 12 12,6433 32,1961 588,0000 652,3922
400-500 12 12,5578 27,8551 588,0000 643,7101
500-600 12 12,2088 10,4767 588,0000 608,9533
600-700 12 12,4166 20,7568 588,0000 629,5135
700-900 12 12,0000 0,0000 588,0000 588,0000
900-1000 12 12,0000 0,0000 588,0000 588,0000
1000-1200 12 12,0000 0,0000 588,0000 588,0000
1200-1300 12 12,1209 6,1861 588,0000 600,3721
1300-1400 12 12,2914 14,5376 588,0000 617,0752
1400-1500 12 12,0207 1,3394 588,0000 590,6789
1500-1700 12 12,6433 32,1961 588,0000 652,3922
1700-1800 12 13,3098 67,2255 588,0000 722,4509
1800-1900 12 13,2241 62,5977 588,0000 713,1954
1900-2050 12 12,0000 0,0000 588,0000 588,0000
2050-2200 12 12,0000 0,0000 588,0000 588,0000
2200-2250 12 12,0079 0,7253 588,0000 589,4507
2250-2300 12 12,4059 20,2195 588,0000 628,4389
2300-2400 12 12,0000 0,0000 588,0000 588,0000
2400-2500 12 12,0000 0,0000 588,0000 588,0000
2500-2650 12 12,0000 0,0000 588,0000 588,0000
2650-2800 12 12,6433 32,1961 588,0000 652,3922
2800-3200 12 12,4059 20,2195 588,0000 628,4389
3200-3600 12 12,1787 9,0041 588,0000 606,0082
3600-3700 12 12,0000 0,0000 588,0000 588,0000

Tablo 2.2'den goriilebilecegi gibi bazi noktalarda rotorlarin drettigi itis kuvveti gemi
hizim1 13,3 knot civarima kadar ¢ikarabilmektedir. Bazi noktalarda ise, riizgarin gelis
acisindan ve hizindan kaynakl olarak etkisiz kalabilmektedirler. Elde edilen bu verilerle,
rotorlu ve rotorsuz geminin her mesafe igin harcadigi zaman bulunarak, rotanin varis

noktasina kadar harcanan toplam zaman bulunur.



Tablo 2.3. Rotorlu ve rotorsuz gemiye ait varis siirelerinin hesaplanmast
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Mesafe (km) Rotorsuz geminin Rotorlu geminin Rotorsuz geminin Rotorlu geminin
hiz1 (km/s) hiz1 (km/s) harcadig: siireler harcadigi siireler
(saat) (saat)

0-50 22,224 22,26234 2,24982 2,245946
50-150 22,224 23,1863 4,49964 4,312892
150-200 22,224 22,33975 2,24982 2,238163
200-250 22,224 22,75441 2,24982 2,197376
250-350 22,224 22,97573 4,49964 4,352419
350-400 22,224 23,41539 2,24982 2,135348
400-500 22,224 23,25705 4,49964 4,299772
500-600 22,224 22,6107 4,49964 4,422685
600-700 22,224 22,99554 4,49964 4,348669
700-900 22,224 22,224 8,9992801 8,99928

900-1000 22,224 22,224 4,49964 4,49964
1000-1200 22,224 22,224 8,9992801 8,99928
1200-1300 22,224 22,44791 4,49964 4,454758
1300-1400 22,224 22,76367 4,49964 4,392964
1400-1500 22,224 22,26234 4,49964 4,491892
1500-1700 22,224 23,41539 8,9992801 8,54139
1700-1800 22,224 24,64975 4,49964 4,056836
1800-1900 22,224 24,49103 4,49964 4,083127
1900-2050 22,224 22,224 6,74946 6,74946
2050-2200 22,224 22,224 6,74946 6,74946
2200-2250 22,224 22,23863 2,24982 2,24834
2250-2300 22,224 22,97573 2,24982 2,17621
2300-2400 22,224 22,224 4,49964 4,49964
2400-2500 22,224 22,224 4,49964 4,49964
2500-2650 22,224 22,224 6,74946 6,74946
2650-2800 22,224 23,41539 6,74946 6,406043
2800-3200 22,224 22,97573 17,99856 17,40968
3200-3600 22,224 22,55495 17,99856 17,73446
Rotorsuz Gemi: Rotorlu Gemi:
Toplam siireler: 166 saat 29dakika 162 saat 47 dakika
12 saniye 40 saniye

Tablo 2.3 incelendigi zaman rotorlu geminin rotorsuz gemiye gore 3 saat 41 dakika
32 saniye yani yaklasik olarak 4 saat daha once varmis oldugu goriilebilir. Rotorun

performansi rotanin riizgar karakteristiklerine gore degismektedir.
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2.3. Silindirik Rotorun Geminin Yalpa Hareketi ile Tliskisi

Silindirik rotorlar iizerine bir¢ok analiz ¢alismasi yapilmis olmasima karsin, gemi
hareketlerinin silindirik rotorlar iizerine olan etkisi ile silindirik rotorlar lizerinde olusan
kuvvetlerin, gemi hareketlerine etkisine dair literatiirde bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu
baglamda silindirik rotorlarin geminin yalpa hareketi ile iligskisini analiz etmek iizere bu
calisma gerceklestirilmistir. Gemi hareketlerinden sadece yalpa hareketi incelenmis olup,
problem Ornek bir gemiye uygulanarak c¢oziimlenmeye calisilmigtir. Bu bdliimde, yalpa
hareketi yapan bir geminin giivertesindeki silindirik rotorun bu yalpadan dolay tirettigi itis
kuvvetlerindeki degisim ile silindirik rotorlarin iirettigi kuvvetlerin etkisiyle olusan devirici
moment teriminin yalpa hareketine katkisi incelenmistir. Yalpa hareketinin geminin
bordadan aldig1 dalgalar nedeni ile olustugu kabul edilmistir.

Onceki boliimde oldugu gibi bu bolimde de kullanilan HAD analizleri, Lattice
Boltzmann Metodu (LBM) temelli pargacik tabanli kinetik algoritma c¢oziici XFlow

programi ile yapilmstir.

2.3.1. Secilen Geminin Ozellikleri

Test gemisi ¢cok amach bir ticaret gemisidir. Geminin basit govde tasarimi Sekil
2.12'de verilmektedir. Secilen geminin ana boyutlar1 ise Tablo 2,4’te gdsterilmektedir.
Analiz i¢in birbiri {izerinde etkisiz oldugu diisiiniilen iki silindirik rotor aralarinda 60 m
mesafe olacak sekilde arka arkaya yerlestirilmiglerdir. Hesaplamalar tek rotor {izerinden

yapilip sonuglar iki rotor iizerinden degerlendirilmistir.

Sekil 2.12. Segilen test gemisinin govde tasarimi
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Tablo 2.4. Secilen test gemisinin ana boyutlar1

Kaimeler aras1 boy (LBP): 132.22m
Genislik (B): 19.00 m
Su ¢ekimi (T): 5.875m
Geminin agirlik merkezinin kaide hattindan yiiksekligi (KG): 8.660 m
Yalpa jirasyon yarigapt Kyx: 042B
Blok katsayis1 Cg : 0.517

2.3.2. HAD Analizleri

Sayisal hesaplamalar, 100 metre uzunlugunda, 100 metre yiiksekliginde ve 100 metre
genislige sahip bir sanal riizgar tiineli icinde gergeklestirilmistir. Test rotoru 4 metre
capinda, 27 metre yiiksekligindedir ve 8 metre ¢apinda ve 0.08 metre yliksekliginde bir
Thom diskine sahiptir. Rotor, riizgar etkilesiminde gemi govdesini temsil etmek iizere bir
temel elemaninin {izerine montaj edilmistir. Montaj parcasinin genisligi test i¢in secgilen
geminin genisligi ile ayn1 6l¢iiye sahiptir.

Test iki Flettner rotoru olan ve 12 knot hizina sahip bir tekne ile yapilmaktadir. Bu
gemi, borda dalgalar1 nedeniyle bir yalpa hareketine sahiptir ve ayrica sancak bas
omuzluktan riizgar almaktadir. Gergek riizgar hizi 12 m/s'dir, bu nedenle 12 knotluk gemi
hiz1 dahil edildiginde bagil olarak riizgar 16 m/sn olmaktadir. Test durumunun temel
semas1 Sekil 2.13'te verilmistir. Tekli rotor kuvvet hesaplamalari, yalpa hareketi analizinde

iki silindirik rotor bulundugundan iki katina ¢ikarilmistir.

Gemi Hizi (12 knot)

(-/ - Eggl{Riizgar (16m/s)
-

Dalga Yiinii/)

S

" Riizgar (12 m/s)

Sekil 2.13. Test durumunun temel semasi
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Sanal riizgar tiineli Sekil 2.14'te gorilebilir. Rotorun ii¢ boyutlu olarak
karakteristikleri incelenmistir. Model, sanal riizgar tiinelinin merkezine kurulmustur.

Rotorun agisal hizi sabittir ve 300 rpm'dir.

/ |

Sekil 2.14. Sanal riizgar tiineli

HAD analizlerinde yalpa durumundaki silindirik rotor etkilesimini incelemek i¢in
akis modele “z” ekseninden 0°, 20", 40°,60° ve tam tersi acilarda —20°, —40°,—60°
derece gelmektedir. Analizleri yapilmis olan tiim test durumlari Tablo 2.5’ten ve Sekil

2.15’ten gortilebilir.
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Sekil 2.15. Test durumlar1 ve riizgar gelis vektorleri
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Tablo 2.5. Test durumlar1 ve bazi sinir kosullar

Test Durumlari Yalpa acis1 ;ZLF:? Bagil Rﬁhzliflr (%n/elg Bagil Ruzgar gelis ag:zg;
Durum a 0° - 16 Sancak bas omuzluk 43°
Durum b 20° Sancak 16 Sancak bas omuzluk 43°
Durum ¢ 400 Sancak 16 Sancak bas omuzluk 43°
Durumd 60° Sancak 16 Sancak bas omuzluk 43°
Durum e 20° Iskele 16 Sancak bas omuzluk 43°
Durum f 400 Iskele 16 Sancak bas omuzluk 43°
Durum g 60° Iskele 16 Sancak bas omuzluk 43°

Calisma akiskani olarak hava alinmistir ve sicakligi 288.15 °K 'dir. Rotorun
etrafindaki akim Re = 4.38 x 10%dir. Akis modeli tek fazli olup tiirbiilans modeli
Smagorinsky'dir. Parg¢aciklarin maksimum arali§1 1m'dir ve minimum rotor etrafinda ve iz
alan1 bolgesinde Olgek 0.125 m'dir. Parcacik yogunlugu adaptif dinamik degiskenlidir, bu
nedenle geometri ve iz alan1 detayli parcacik yogunluguna sahiptir. Parcacik yogunlugunun
¢cozlinirligi Sekil 2.16'dan goriilebilir. Hesaplamalar 50 saniye simiilasyon ile yapilmistir.

Coziilmis (resolved) duvar modeli kullanilmastir.

Sekil 2.16. Model tizerindeki parcacik yogunlugu

Her bir simiilasyonda itis kuvvetleri (Fx) ve meyil yaptirici kuvvetler (Fy)
hesaplanmistir. Rotor iizerinde bu kuvvetlerin hangi yonlerde etki gosterdikleri Sekil

2.17°de sematik olarak incelenebilir.
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F: Magnus Kuvveti 42{'{,
Fx: Itis Kuvveti - Y,
Fy: Yalpa Vaptirica I{lm'et\
Riizgar (16 m/s)

Sekil 2.17. Rotorun olusturdugu kuvvetler
2.3.3. HAD Analiz Bulgular

Rotorlar {izerine etki eden kuvvetler HAD analiz programi ile hesaplanmistir. Sekil
2.18 ve Sekil 2.19 yedi farkli riizgar yoniinde rotorun hiz alanlarini gostermektedir. Akis
hiz1 vektor gradyani (Sekil 2.18) ve akis cizgileri (Sekil 2.19) analizi yapilan akisin her
acist i¢in verilmistir. Hiz vektor gradyanlar (Sekil 2.18), rotorun orta bdliimiinden bir 2
boyutlu diizlem ile verilmistir. Akis cizgileri ise (Sekil 2.19) 3 boyutlu perspektifle
verilmistir. Gemi, iskele tarafina yalpa hareketi yaptiginda, elde edilen akis vektor
gradyanlarinin ve akis ¢izgilerinin, sifir yalpa agisinda elde edilen bulgularla benzer oldugu
gortlebilir. Ancak, gemi sancak tarafina yalpa hareketine girdiginde, rotor ve iz alanindaki
bolgede akis daha fazla girdaba sahiptir ve daha dengesiz akislar barindirmaktadir. Ayrica
Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°daki her durumda Magnus etkisi agik¢a goriilebilir.
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Sekil 2.18. Uzunlamasina kesitten goriilen ortalama hiz vektorleri
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T 485
N et 1919473

Sancak yoniine yalpa Iskele yoniine yalpa

T 458
Num ateribpe. 112081

Sekil 2.19. Hiz gizgilerinin 3 boyutlu perspektiften goriintimii
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Sekil 2.18°de ve Sekil 2.19°da verilenler a) sifir yalpa agisi, b) 20 © sancak yoniine
yalpa, c¢) 40 ° sancak yoniine yalpa, d) 60 ° sancak yoniine yalpa, ¢) 20 © iskele yoniine

yalpa, f) 40 ° iskele yoniine yalpa, g) 60 ° iskele yoniine yalpaya aittir.

2.3.3.1. itis Kuvveti Bulgular

Itis kuvvetlerinin biiyiikliikleri silindirik rotorlarm performansiyla orantilidir.
Silindirik rotorlarin verimliligi ise riizgar hizi, riizgar yonii, gemi hizi, trim agis1 ve yalpa
acisindan etkilenir. Yapilan ¢aligsmalar kisminin bu boélimiinde riizgar hizi, riizgar yonii,
gemi hizi sabit olarak alinmigtir ve yalpa agisina odaklanilmistir. Zamana bagl itici
kuvvetler HAD analiz programi ile hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda, zamana

bagli olarak elde edilen sonuglar Sekil 2.20’de verilmistir.

x 10 x 10
1 1
0.5 HPA <R i g A 0.5 AWA‘\I% i i A
T 9 JJ\\MA.'NVA,MMVMA&M/\AVNM’\MWWN s o\ et
- 3 E
= —0 = — lskele 60
08 Sancak 20 | 05 — lskele 40 |
Sancak 40 — Iskele 20
Sancak 60 —0
1 -1 L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t(s) t(s)

Sekil 2.20. Zamana bagl itis kuvvetleri

Her bir yalpa agist i¢in ortalama itis kuvvetleri hesaplanmistir ve Sekil 2.21'de
gosterilmistir. A¢idaki negatif isaret, iskele tarafini temsil eder ve pozitif isaret ise sancak
tarafini temsil eder. Sonugclar, itis kuvvetlerinin yalpa hareketinde agilara gore simetrik
olmadigin1 gostermektedir. Hatirlamak gerekir ki bu sonuglar riizgar yoni, sancaktan
iskeleye dogrudur. Yorumlarin bu goz oniinde bulundurularak yapilmasi gerekmektedir.
Sonuglar, rotorlarin, gemi sancak tarafina yalpa yapmasi durumunda, iskele tarafina yalpa
yapmast durumuna gore daha yiiksek itis kuvveti iirettiklerini gostermektedir. Ozellikle
yalpa agis1 iskele tarafina 60 ° iken itis kuvveti negatiftir, bu nedenle rotorlar fren gibi

caligirlar.
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Sekil 2.21. Ortalama itis kuvvetleri-yalpa ac¢is1 grafigi
2.3.3.2. Meyil Yaptirici Kuvvet Bulgular:

Hesaplanan zamana bagli meyil yaptirict kuvvet degerleri Sekil 2.22'de verilmistir.
Gemi sancak tarafinda yalpa yapmasi durumunda meyil yaptirict kuvvetlerin sayisal
araligi, gemi iskele tarafina yalpa yapmasi durumunda olusan meyil yaptiric1 kuvvete gore
daha genistir. Meyil yaptirict kuvvet, sancak tarafina 60 ° yalpa durumu i¢in yaklagik

1.2x10° N, ancak 60 ° iskele tarafina yalpa durumunda ise igin yaklasik 1.7x10° N' dir.

z z
g 2
£ £
& = : L
B AW oY S N R N Iskele 60 |
B i ‘ Sancak 20 z ; 5 Iskele 40
S Sancakdd |~ 0.8f Iskele 20|
; f Sancak 60 —10
06 i i | L i i | i
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

t(s) t(s)

Sekil 2.22. Zamana bagli meyil yaptiric1 kuvvet degerleri

Her vyalpa agisi icin meyil yaptirict kuvvetlerin ortalamas: Sekil 2.23’te

gosterilmistir. Negatif isaret, iskele tarafina yalpay1r ve pozitif isaret, sancak tarafina
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yalpayr temsil eder. Sekil 13, meyil yaptirict kuvvetlerin ryalpa hareketinde simetrik
olmadigimi gostermektedir. Sekil 2.23 de meyil yaptirict kuvvet dagiliminin simetrik

olmadigini goéstermektedir.

200000 -
180000 -
160000 -
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -

60000 -

40000 -

20000 -

0 T T T T T !

-90 -60 -30 0 30 60 90

Meyil Yaptiric1 Kuvvet (N)

Yalpa Acisi (derece)

Sekil 2.23. Ortalama meyil yaptirict kuvvet degerleri- yalpa acist grafigi

2.3.3.3. Yalpa Hareketi Analizi

Silindirik rotorlarin yalpa hareketi {lizerindeki etkilerini arastirmak icin rotorlar
tarafindan meydana getirilen meyil yaptirict moment degerleri belirlenmelidir. Bolim
2.3.3.2'de belirtildigi gibi HAD analiz programi ile ¢esitli yalpa acilarinda meyil yaptirici
kuvvet degerleri hesaplandi. Moment degerini bulabilmek i¢in meyil yaptirict kuvvet
degerlerinin yani sira ayrica rotorlarin moment kollarin1 da belirlemeliyiz. Rotorlarin
yiiksekligi iizerindeki basing degisiklikleri Sekil 2.24'de gosterildigi gibi HAD analiz
programi ile hesaplanmistir. Meyil yaptirict moment Kkollari, basing fonksiyonu altindaki
alan merkezi ile ana giiverte arasindaki mesafenin ana giiverte ile geminin agirlik merkezi

arasindaki mesafeye eklenmesiyle belirlenmistir.
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Sekil 2.24. Rotor yiiksekligi tizerindeki basing degisimi

Tek rotorun, yalpa agisina gore meyil yaptirict moment degisimi Sekil 2.25'te
gosterilmistir. Her ag1 i¢in meyil yaptirict kuvvet degerleri ve moment kollar1 ¢arpilarak

hesaplanan meyil yaptirict moment degisimi Sekil 2.26'da sunulmustur.

lu (M
ogu(é

Moment K
S &

(2}
1

o

-60 -30 0 30 60 90
Yalpa Acis1 (derece)

Meyil Yaptirici
8

Sekil 2.25. Yalpa acisi-meyil yaptirict moment kolu degisimi
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Sekil 2.26 Yalpa acis1 -meyil yaptirici moment degerleri grafigi

Bu calismada, bir serbestlik dereceli dogrusal olmayan yalpa hareket denklemi
kullanilmistir. Denklemin soniimleyici terimi, kuadratiktir ve dogrusal degildir. Soniim
katsayilar1 lkeda vd. (1978) calismalar1 kullanilarak yalpa agis1 ve frekansina gére her
zaman adiminda hesaplanmaktadir. Analizde besinci dereceden (quintic) dogrultucu
moment terimi kullanilmigtir. Geminin dogrultucu moment degerleri Sekil 2.27'de
gosterilmistir. Magnus etkisi ile olusan meyil yaptirict moment terimi, denklemin sag
tarafinda dalga terimi gibi zorlayici terim olarak eklenmistir. Magnus etkisinden
kaynaklanan meyil yaptirict moment terimi Sekil 2.26'da verilen grafige 4. dereceden bir
polinom uydurulmasi ile elde edilmistir. Riizgarin gemi izdiisimi alanina bagh
olusturdugu meyil yaptirict moment, yalpa hareketinde sadece rotorlarin etkisini arastirmak
i¢in ihmal edilmistir.

En genel halde yalpa hareketi denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
(1 + A ) + Bl§)+ Clg) = E(er1) (21)

Yukaridaki denklemde ¢ yalpa agisin1 gostermektedir. |, yalpa atalet momenti, Ay

ek su kiitlesi atalet momentini, B(¢) soniim terimini, C(¢)dogrultma momenti terimini ve

E(w,t) dalgalardan kaynakli zorlama terimini gostermektedir.
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Bu ¢aligmada 2.1 denkleminde esitligin sag tarafina ek olarak silindirik rotorlarin

yatirict momenti de eklenerek analiz yapilmistir.

0,6
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 -

0 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70

Itucu moment kolu GZ (m)

Dogru
o

Yalpa Acisi(derece)

Sekil 2.27. Geminin dogrultucu moment kolu egrisi
(I + A )$ +Blg)+C(p) = E(@,1) + M (9) (22)

2.2 denkleminde verilen (1 +A,) ifadesi geminin atalet momenti ve eklenen

kiitlesinin toplamidir. B(¢) ise sonlimleme terimidir ve denklem 2.3’de gosterilmistir.
B(¢;)= BL¢+ BN¢‘¢‘ (2.3)

Denklem 2.3’de verilen B lineer soniimleme katsayilari toplami iken, By lineer
olmayan soniimleme katsayilari toplamidir. Denklem 2.2°de verilen C(#) , denklem

2.4’den de goriilebilecegi gibi 5. dereceden bir polinomla temsil edilen dogrultma
terimidir.

C(p) = A(GMg+c.8° + cyp®) (2.4)

E(w,t) ise borda dalgalarindan kaynaklanan zorlayici terimdir (Denklem 2.5).
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E(w,t) = &, AGM cos(ct) (2.5)

GM metasantr yiiksekligi ve @, ise geminin yalpa hareketindeki dogal frekansidir.

> AGM 2.6
ah_|m+Am (2.6)

Dogal frekans ve metasantr yiiksekligi arasindaki bagmti denklem 2.6’dan

goriilebilir. M (¢) Magnus etkisinden kaynaklanan meyil yaptirict moment terimdir ve

denklem 2.7°de gosterilmistir.
M (¢) = m, +myp+m, ¢* +myg® + m,¢* 2.7)
Denklem 2.7°daki m, (n=0,1,2...,4) terimi rotorlarin meyil yaptirici egrisine

uydurulmus polinomun katsayilaridir.  Terimlerin acilmig halleri denklem 2.2'deki

yerlerine yazilirlarsa denklem 2.8 elde edilmis olur.

$+ B4+ Byl + A(GMg + c,p° + cop® ) = @, AGM cos(wt) +

(2.8)
2(mO + Mm@ +m, > +mp° + m4¢4)
Denklem 2.8'deki her iki taraf da (1, +A, ). k, _ A% (n=1,35), | =M
I+ A, I, +

(n=0,1,2...,4) ifadesine boliiniirse, denklem 2.9 elde edilmis olur. Denklem 2.9'da bulunan

bL:LVe bN: BN
I+ A, I+ A,

XX XX

ifadeleri boyutsuz katsayilardir.

¢+, + 0G| + Wip+ kot + Kep® = 0] cos(at) + 2.9)
2l + 1 +1,8° +1,6° +1,6*)
Denklem 2.9 Matlab derleyicisi {izerinde olusturulan bir kod ile sayisal olarak
¢Oziilmiistir. Geminin yalpa hareketi farkli dalgalar i¢cin zaman ve frekans alaninda

belirlenmistir. Geminin rotorlu ve rotorsuz olmasi durumuna gore analizler yapilip
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sonuglar alinmigstir. Frekansa bagli maksimum yalpa agisi degisimleri rotorlu ve rotorsuz
durum igin Sekil 2.28'de verilmistir. Elde edilen sonuglar rotorlarin yalpa hareketinin
dogrusal olmayan karakteristigini etkilemedigini gostermektedir. Baska bir deyisle,
rotorlarin varli§i herhangi bir catallasmaya (bifurkasyona) neden olmamustir. Ancak

rotorlarin etkisinin maksimum yalpa a¢isini1 artirdiklari agikga goriilebilmektedir.

30

25¢

L ] Rotorsuz Durum
— o Cift Rotorlu Durum

Maksimum Yalpa Acis1 (derece)

i i i I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Dalga Frekansi /Dogal Frekans

Sekil 2.28. Rotorlu ve rotorsuz durum i¢in maksimum yalpa agis1 grafigi

Yalpa hareketinin zaman bagli sonuglari, dalga frekansi degerleri m,=0,5w0; ®w=wo
ve ow=1,5m0 i¢in sirastyla Sekil 2.29, Sekil 2.30 ve Sekil 2.31'de verilmistir.

20
T |8 - - A N
2 % % I it I
B .t G TG .Y . %
@ AT HAY HAY HAY FAY
< HY Y-
= 5 5 L ; b 5
@
=)
=
-~
Rotorsuz Durum
-20 | e Cift Rotorlu Durum —
I | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (s)

Sekil 2.29. wy=0,5w i¢in zamana bagli simiilasyon
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Sekil 2.31. ow=1,500 i¢in zamana bagli simiilasyon

Sonuglar, silindirik rotorlarin, 25 © sancak ve 25 © iskele yalpa agilar1 arasinda,
yalpa hareketinde neredeyse sabit bir meyil yaptirict kuvveti gibi hareket ettigini
gostermektedir. Asagida verilen sekillerde gosterildigi gibi neredeyse sabit ve yaklasik
olarak 2x3500 KNm meyil yaptirict moment 5 ° yalpa agisina neden olmaktadir. Yalpa
acisinin meyil yaptirict moment iizerindeki etkisinin 0 ile 25 derecelik yalpa acilari

araliginda sabit oldugu kabulii yapilabilir.
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2.4. Ardisik Konumlandirilmis Silindirik Rotorlarin Performans Analizi

Yapilan caligmalarin bu boliimiinde, giiverte iizerine yerlestirilen ardisik konumlu
silindirik rotorlarin birbirleri {izerindeki aerodinamik etkileri incelenip, itis kuvveti liretme
performanslari analiz edilmistir. Bu kisimda ardisik iki ayr silindirik rotorun iizerine gelen
akig, rlizgarin gelis acist degistirilerek incelenmis ve elde edilen sonuglar grafiklere
dokiilmistlir. Calismanin bu kisminin yapilmasinin amaci, silindirik rotorlarin giiverte
tizerindeki konumlandirilmalarinin  performans {izerindeki etkisini gorebilmek ve
performans artisinin nasil saglanabilecegini tartismaktir.

Rotorlarin giiverte iizerinde konumlandirilmasi ve rotor boyutlarinin segilmesinde
giinlimiizde mevcut olarak kullanilan E-Ship 1 gemisi 6rnek alinarak, ¢alisma durumlari
olusturulmustur. Oncelikle tek bir rotorun ayni sanal tiinel igerisinde analizi yapilmustir.
Ardindan ardisik iki silindirik rotorun giiverte lizerinde biri sancaga digeri iskeleye olmak

tizere karsilikli olarak konumlandirildigi kabul edilmistir.

2.4.1. HAD Analizleri

Ardisik konumlandirilmis silindirik rotorlar, Ansys Fluent HAD analiz programu ile
incelenmistir. Test durumunun HAD analizi yapilmadan oOnce, sanal riizgar tiineli
olusturularak, ag tabakalar1 olusturulmustur. Fluent 6nceki boliimlerde kullanilan XFlow
programinin aksine, geometri i¢in ag dizilimine (mesh) ihtiya¢ duyan bir HAD analiz

¢oziiciisudiir. Test geometrisi ve ag yapist ICEM CFD programi ile olusturulmustur.

2.4.1.1. Test Geometrisi ve Ag Yapisinin Olusturulmasi

Test geometrisi sanal bir riizgar tiineli igerisinde ardisik olarak konumlandirilmis 4
metre ¢capa ve 27 metre boya sahip iki silindirik rotordan olusmaktadir. Silindirik rotorlarin
taban dairelerinin merkezleri arasindaki uzaklik 18 metredir. Riizgar tiineli 60 metre
yarigapa sahip dairesel bir giris kesitine sahip olup, 120 metrelik diiz bir ¢ikisa sahiptir.
Tiinel uzunlugu, 200 metre ve yiiksekligi 100 metredir. Hazirlanmis olan sanal riizgar
tiinelinin istten gortinimi Sekil 2.32’den goriilebilir. Burada geminin basi z eksenine

dogrudur. Sancak —x ekseni yoniine dogru olmaktadir.
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Giris (Inlet)

Cikis (Outlet) x
I [+

Sekil 2.32. Sanal riizgar tiinelinin {istten gérinimi

Yapilan ¢alisma 3 boyutlu olup, 3 boyutlu perspektiften goriiniimii de Sekil 3.33’ten

verilmistir.

ANSYS

R16.0

Sekil 2.33. Sanal tiinelin 3 boyutlu goriiniimii
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Uygulanan ag yapisi hacimsel tetra ag (Volumetric-tetra mesh) olup, toplamda
1696111 ag elemanina sahiptir. Uretilen ag yapisinin kesiti Sekil 2.34’ten goriilebilir.

ANSYS

R16.0

N
)
v

KA
%

Y aY.
IRATE

Sekil 2.34. Ag yapisinin kesit goriiniimii

Gortilebilecegi gibi ag yapisinda akis alanlarinin obje etrafi ile iz bolgesi daha hassas
bir sekilde yapilandirilmistir. Ayrica obje etrafindaki ag yapisinin daha detayli olmasi
dogru sonu¢ almak adina 6nemli etkenlerden birisidir. Bu nedenle obje etrafina yani
silindirik rotorlarin etrafina smir tabaka agi, prizmatik ag Orlilmistiir. Prizmatik agin
boyutlar1 paket program ile yapilmig olup, katman artig katsayisi1 1,2 ve ilk ag katmaninin
bulunmasindan kullanilan y+ (boyutsuz duvar sinir uzunlugu) degeri 28 alinmistir. Bu
deger yaklasik olarak alinmig olup, metre cinsinden ¢alisilmasi durumunda y+ degerinin
25-30 araliginda secilmis olmasi y+ degerlerinin dagilimi1 agisindan uygun olacagi
goriilmistiir (URL4, 2017). Sekil 2.35’ten silindirik rotorlarinin etrafindaki ag yapisi daha

detayl1 olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.35. Silindirik rotorlarin etrafindaki ag yapisinin detayli goriiniimii
2.4.1.2. Smmir Kosullar:

Analizler zaman bagimli (transient) olarak yapilmistir. Tiirbiilans modeli olarak
Gergeklenebilir k—¢ model kullanilmistir. Calisma akiskami sicakligi 20° olan havadur.
Silindirik rotorlarin doniis yonleri saat yoniiniin tersinedir ve acisal hizlar1 95,5 rpm olarak
alimmustir. Riizgarin akis hizi ise, 10 m/s’dir. Bu durum dahilinde her bir silindirin doniis
orant 2 olarak bulunur. Her bir durum i¢in riizgarin gelis agisi x eksenine gore
degismektedir. Buna gore riizgarin gelis acisi, 0°; 22,5°; 457;67,5 olarak secilmistir.
Riizgar 0° iken geminin sancak bordasindan ve a¢i almasi ile birlikte sancak kig
omuzluktan esecektir.

Her bir zaman adimi 0,002 saniye secilmis olup, toplamda 7500 zaman adiminda

yani 15 saniye simiilasyon siiresince analiz yapilmistir.
2.4.2. HAD Analizleri Bulgular:

Oncelikle tek silindirik rotorun analizi yapilarak, tek rotora ait itis kuvveti katsayilari
belirlenmistir. Tek silindirik rotorun analizinin yapilmasinin nedeni ise, ardisik silindirik
rotorlardan elde edilecek olan sonuclarin yorumlanabilmesi i¢in bir kontrol degeri elde
edilmesinin gerekliligidir ki bdylelikle, ikinci bir rotorun etkisi olmadan analiz sonucunun

nasil olacag goriilmiistiir. 0°; 22,5°; 45°;67,5 ’den gelen riizgarda silindirik rotorlar
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etrafindaki akis incelenerek, itis kuvveti katsayilar1 ¢ikarilmustir. Itis kuvveti katsayilarinin

zamana bagl grafikleri Sekil 2.36’da verilmistir.
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Sekil 2.36. Itis kuvveti katsayilarmin zamana bagl grafikleri

Ayrica bu degerlerin ortalamalar1 alinarak, agiya gore yazilmasi durumunda ise,

Sekil 2.37°de verilen grafik elde edilmistir.

45

= Tek Rotor

M RotorA

M Rotor B

itis Kuvveti Katsayisi (Ct)

0 22,5 45 67,5

Acl (derece)

Sekil 2.37. Itis kuvveti katsayilarmin, riizgar gelis agisina gore degisimi
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Yapilmis olan simiilasyonlara ait 14. saniyeden alinan basing alan1 dagilimlart Sekil

2.38 ‘den gortilebilir.

d

Sekil 2.38 Yapilmis olan simiilasyonlara ait basing alan1 dagilimlari (a=0";
b=22,5"; c=45"; d=67,5")
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Elde edilen bulgular incelendigi zaman, iz alan1 arkasinda kalan silindirik rotorun,
itis kuvvetinde azalma goriildiigii sOylenebilir. Rotorlarin agili yerlesimlerinde ise, iz
alanindan ¢ikan silindirik rotorun tek silindir ile karsilastirildiginda, normal itis kuvveti
katsayilarina ¢iktigi goriilebilmektedir. Sekil 2.37°den goriilebilecegi gibi, riizgarin gelis
yoniine gore Onde olan rotor ya da isimlendirildigi hali ile RotorA, her agi1 icin tek
silindirik rotorun irettigi itis kuvveti katsayilarina yakin degerler vermektedir. Ancak 0°
i¢cin arkada kalan rotorun ya da isimlendirildigi hali ile RotorB iz alan1 ya da ¢iiriik bolge
olarak ifade edilebilecek bolgede kaldigindan o6tiirii itis kuvveti katsayilari, RotorA ve tek
silindire gore neredeyse yar1 yariya diismils ve verimsiz hale gelmistir. Burada
vurgulanabilecek olan sonug, akisin ¢iiriik bolgesinde kalan silindirik rotorun, itis kuvveti

tiretiminin kayda deger bicimde diistiigii olacaktir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde silindirik rotorlar {izerine 3 ayr1 noktada analizler ve incelemeler yapilmis
olup, her boliimden elde edilen sonuglardan silindirik rotorlarin performansini artirabilecek
Oneriler yapilacaktir.

Ik olarak, belirlenen bir rota iizerinde performans analizi yapilan silindirik rotorun
itis kuvveti katsayilar1 ¢ikarilmis ve buna bagl olarak rotorlu gemi hizi ile rotorsuz gemi
hiz1 bulunarak varis noktasina kadar alinan seyir siireleri karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak
rotorlu geminin rotorsuz gemiye goOre daha kisa siirede varis noktasina ulastigl
goriilmiistiir. Bu kisimdan elde edilen en faydali sonug, gemi hizinin da rotor itis kuvveti
hesaplamalarina eklenerek bagil riizgar hizinin bulunmasi ve ardindan elde edilen itis
kuvveti, riizgar hiz1 ve agis1 grafigi olmustur (Sekil 2.11). Ayrica rota iizerindeki riizgar
karakteristiklerine bagli olarak, silindirik rotorlarin trettigi itis kuvveti degerlerinin
degisiklik gosterecegi ve farkli rotalarda farkli performanslar verebilecegi goriilmiistiir. Bu
alanda ilerideki ¢alismalardan bazilari, rotorlu ve rotorsuz gemilerin varis siirelerinin
esitlenmesi yani hizin sabit tutulmas: ile pervaneye iletilen degisken giic durumunda yakit
tiketimlerinin karsilagtirilmast olabilir. Ayrica rotalar ve rotor sayilar1 artirilarak elde
edilen sonuglar karsilastirilabilir. Ayrica farkli rotalar tizerindeki o rotalara 6zgii gemilerin
(Istanbul bogaz vapurlar1 gibi ) o bolgedeki riizgar karakteristikleri ¢ikarilarak en yiiksek
rotor performansi igin gerekli rotor karakteristikleri belirlenebilir.

Yapilan ¢aligmalarin ikinci boliimiinde silindirik rotorlarin yalpa hareketi ile iliskisi
incelenmistir. Yalpa hareketi durumunda silindirik rotorlarin itis kuvveti performanslarinin
azaldig1 goriilmiistiir. Bugiine kadar literatiirde bulunan, yapilmis olan ¢aligmalarda, yalpa
hareketinin etkisi ihmal edilmistir. Yalpa hareketinin itis kuvveti {izerine olan etkisi
grafiklerle verilmistir ve bu etkinin diisiiniilen degerlerden ¢ok daha fazla oldugu sonucu
cikarilabilmektedir. Itis kuvvetinin azalmasinin nedeninin, yalpa sirasinda rotorun riizgarin
gelisine gore dik iz diisiim alaninin azalmasi bu nedenle itis kuvveti iireten yiizey alaninin
diismesi oldugu sdylenilebilir. Ayrica yine bu bdliimde silindirik rotorlarin meyil yaptiric
kuvvetleri de incelenmis olup, rotorsuz duruma gore yalpa hareketinde geminin maksimum
meyil acgisint artirdigr gézlemlenmistir. Yani silindirik rotorlarin kullanimi durumunda

geminin rotorsuz halinin yalpa karakteristikleri degisecektir. Su anda mevcut klaslama
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kuruluslarinin kural kitaplarindaki kurallara silindirik rotorlarin etkisinin de eklenmesi
yapilabilecek olan oOnerilerden biridir. Elde edilen sonuglar rotorlarin yalpa hareketi
tizerinde dogrusal olmayan herhangi bir etkisinin olmadigin1 gostermistir. Bagka bir
deyisle, rotorlarin varligi herhangi bir ¢atallasmaya (bifurkasyona) neden olmamistir. Bu
baglamda silindirik rotorlarin etkisinin sadece sabit bir dis kuvvet olarak goriilebilecegi
¢ikarimi yapilabilir. Bu alanda ilerideki ¢alismalardan bazilart farklt doniis oranlarinda
yalpa hareketi analizinin incelenmesi olabilir. Ayrica, serbestlik dereceleri artirilarak,
silindirik rotorlarin trim yaptirma, siriiklenme gibi gemi hareketlerinin etkisi ile
performansinin nasil degisecegi incelenebilir. Daha da ileri seviyede diisliniilecek olunursa,
dogal durumlar g6z oniine alinarak, karisik bir denizdeki 6 serbestlik derecesi bulunan bir
geminin lizerindeki silindirik rotorlarin performans analizleri incelenebilir.

Yapilan ¢alismalarin son boliimiinde ise ¢oklu silindirik rotorlarin birbirlerine olan
etkisi incelenmeye ¢alisilmistir. Burada elde edilen en 6nemli sonug, iz alani ya da ¢liriik
alan olarak nitelendirilebilecek bolgede kalan silindirik rotorun itis kuvveti liretme
performansinin ¢ok fazla diisebilecegi olmustur. Buna bagli olarak, silindirik rotorlara
sahip bir gemi tasariminda, rotorlarin hi¢ birisinin ¢liriik alanda kalmayacak sekilde
konumlandirilmast verilebilecek olan onerilerden bir tanesi olabilir. Bu boliime dair ileride
yapilabilecek olan ¢alismalar ise, silindirik rotorlarin tabanlaria yerlestirilecek bir rayl
sistem ile giiverte lizerinde riizgarin gelis agisina bagh olarak, silindirik rotorlarin ¢iiriikk
alanda kalmamalar1 i¢in hareket ettirilmeleri hatta bu hareketlerinin riizgar karakteristigine
bagli olarak bir otomatik kontrol sistemi ile yonlendirilmesi olabilir. Yapilabilecek bir
diger calisma ise, rotor ve riizgar karakteristiklerine bagli olarak optimum silindirik
rotorlar aras1 mesafeyi bulmak ve ampirik bir bagintiya uyarlamak olabilir. Bir baska
caligma ise, farkli tip gemi giivertelerine en uygun silindirik rotor konum tasarimlarini

incelemek olabilir.
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