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Oz

Hidrofoilli tekneler, ek kaldirma kuvveti olusturmak amaciyla serbest yiizey altinda ilerleyen kanatlar kullanir. Tekne yiizeyinin bir
uzantist olan kanatlar tarafindan olusturulan kaldirma kuvveti, tekneyi yukar1 yonde iterek deplasman hacminin -dolayisiyla- direncin
azalmasi saglarlar. Serbest yilizeyin olduk¢a yakininda calisan bu tarz kanat yapilarinin performansinin belirlenmesinde, serbest
ylizeyle girecekleri etkilesimlerin de rol oynamasi beklenir. Bu ¢alismada, su altinda ilerleyen iki boyutlu bir NACA 0012 kanat
kesitinin performansi ve serbest yiizey etkilesimleri sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla, serbest yiizeyden bir kort boyu mesafede
bulunan kesitli kanat etrafindaki akim, genis bir Froude sayisi araliginda potansiyel akim temelli iteratif sinir elemanlart yontemi
kullanarak modellenmistir. Kullanilan yontemin matematiksel ayrintilari detayli bir bigimde sunulmustur. Caligma sonucunda, serbest
ylizey yakininda c¢aligmanin kanat kesiti {izerinde olusan kaldirma ve direng¢ kuvvetlerini énemli dl¢iide etkiledigi gozlenmis ve bu
kuvvetlerin degisimi Froude sayisina bagli olarak incelenmistir. Ayrica, kanat tarafindan serbest ylizey deformasyonlari olusturuldugu
belirlenmis, olusan dalga genliginin Froude Sayisina bagli olarak arttig1 gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siir elemanlar1 yontemi, Potansiyel akim, Hesaplamali akigkanlar dinamigi, NACA0012 kanat, Batmis
hidrofoiller, Serbest yiizey, Kaldirma.

Evaluation of Free Surface Interaction of a Submerged Hydrofoil
using Boundary Element Method

Abstract

Hydrofoil crafts use submerged foils to gain additional lift force. Lift produced by the submerged foils push the hull upwards and let
the drag of the body decrease by lowering the displacement. Free surface interactions effects the performance of the foils, which are
travelling close to the surface. In this study, performance and free surface deformations of a two dimensional NACA0012 foil section,
which is one chord length beneath the free surface is investigated numerically. Potential flow based iterative boundary element
method is adopted, to predict the flow field. Mathematical formulation and numerical implementation of the present method is
presented in detail. Numerical results reveals that, free surface has a significant impact on the lift force and wave drag of the foil.
Variation of these forces with Froude number is presented. Besides, it is observed that, foil generates deformations on the free surface
and the wave amplitudes increase with Froude Number.

Keywords: Iterative boundary element method; Potential flow, computational fluid dynamics (CFD), Submerged hydrofoil,
NACAO0012 foil, Free surface, Lift.
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1. Giris

Gemi ingaat1 ve ulastirma alanindaki yillar igindeki gelisim
neticesinde yiiksek hizli teknelere olan ilgi de artmistir. Klasik
deplasman tipi tekneler, artan direnc¢ karakteristikleri sebebiyle
ancak belirli hizlara ulasabilirler. Daha yiiksek hizlara
¢ikabilmek igin, geleneksel tekne yapisindan daha farkli
ozelliklere sahip tekne tipleri kullanilir. Yiiksek hizli tekneler
olarak adlandirilan bu gemi tipleri, genel olarak kayici tekneler
ve hidrofoilli tekneler olarak iki ana tipte siniflandirilabilir
(Chen,2011). Oldukg¢a yiiksek hizlara ulagabilen hidrofoilli
tekneler, gezinti tekneleri, ticari gemiler ve askeri tekneler gibi
pek cok alanda kullanilmaktadir.

Hidrofoilli teknelerin calisma prensibi, ana govdeye bagl
cesitli sayilardaki kanatlardan elde edilen kaldirma kuvveti
yardimryla, tekne deplasmanini azaltmaya dayanir. Su altinda ve
genellikle serbest ylizeye paralel olarak ilerleyen kanat yapilari,
tekne hizlandik¢a bir kaldirma kuvveti iretirler. Bu kaldirma
kuvveti neticesinde tekne su yiizeyinden tamamen ya da kismen
ayrilir. Bu sayede geminin 1slak alan1 dnemli dl¢lide azaltilarak
biiyiik bir diren¢ kazanimi saglanir.

Bir akigkan igerisinde ilerleyen kanatlarin geometrisi ya da
hiicum agis1 sayesinde kaldirma kuvveti iiretmesi bilinen bir
durumdur. Ancak, hidrofoilli teknelerde kullanilan kanat
yapilari, serbest bir akiskan ortaminda degil, serbest yiizeyin
yakiinda caligirlar. Serbest ylizey yakininda calisan kanatlar,
olusan karsilikli etkilesim dolayistyla farkli karakteristiklere
sahip olurlar ve serbest yiizeyin kanat performansi iizerindeki
etkisinin dizayn asamasinda incelenmesi 6nem arz etmektedir
(Bal, 2007).

Serbest yiizey yakininda ilerleyen kanatlarin performansi ve
serbest ylizeyle etkilesimleri, pek ¢ok ¢alismaya konu olmustur.
Duncan (1983) deneysel calismasinda, serbest ylizey altinda
ilerleyen iki boyutlu bir NACA0012 kanat formunu incelemistir.
Calismada farkli derinlikler ve g farkli ¢aligma hizi test
edilerek, kanat tarafindan olusturulan dalga deformasyonu ve
dalga direnci Olgilmistiir. Calismanin sonuglart arasinda
kaldirma kuvvetine dair bir 6l¢lim ise bulunmamaktadir. Diger
bir deneysel c¢alismada ise, Ni ve dig. (2019) serbest yiizey
yakininda ilerleyen bir kanat {izerine slotlar yerlestirerek
performansa etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, slotlu
yapmin kanata ait kaldirma ve direng 6zelliklerinde iyilesme
sagladigl gozlenmistir. Deneylerde tek bir Reynolds sayisi ve
(Re=10%) genis bir araliktaki hiicum agilar1 kullanilmstir.

Literatiirde, deneysel c¢alismalarin yaninda  sayisal
incelemelere de rastlanilmaktadir. Karim ve Ahammed (2012),
RNG k-epsilon tiirbiilans modelini kullanarak NACA0012 kanat
kesiti etrafindaki kavitasyonlu viskoz akim alanini sayisal olarak
modellemislerdir. Caligma sonucunda, kavitasyon dinamiklerine
bagli olarak kanat ylizeyindeki basing dalgalanmalar
hidrodinamik katsayilardaki salinimlar1 gézlemlemislerdir. Eleni
ve dig. (2012), sayisal modellerle deneysel veriler arasina bag
kurmak amaciyla, iki boyutlu NACAO0012 kanat kesiti
etrafindaki ses alt1 akimi, {i¢ farkli tiirbiilans modeli kullanarak
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, ticari HAD yazilimlarinda
kullanilan tiirbiilans modellerinin yiiksek hiicum acilarindaki
akimi modellemede yetersiz kaldigi vurgulanmigtir. Cakici ve
Kinac1 (2012), serbest yiizey yakininda g¢alisan iki boyutlu
NACAO0012 kanat kesitinin performansini ticari bir HAD
yazilimi kullanarak incelemislerdir. 5° hiicum agisinda g¢aligan
kanat kesitinin etfarindaki akig alanini viskoz olmayan akis
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kabuliiyle ¢ozmiisler ve smir elemanlar metodu ile uyumlu
sonug verdigini gozlemlemislerdir. Karim ve dig. (2014), serbest
yiizey yakininda c¢alisan NACAOQO01S5 kesitine sahip iki boyutlu
kanat etrafindaki viskoz akimi, sonlu hacimler ydntemi
kullanarak incelemislerdir. Caligmada, tek bir kanat hizi ve farkli
derinlikler kullanilarak, serbest yiizey iizerinde kanat tarafindan
olusturulan dalga yapist goézlenmistir Wu ve Chen (2016),
serbest yiizey altindaki bir kanat etrafindaki kavitasyonu, sonlu
hacimler yoOntemi vasitasiyla modellemislerdir. Calismada
kullanilan yontemin serbest yiizey etkilesimi altindaki kanatta
olusan kavitasyonu yakalamadaki basarisi test edilmistir. Ayrica
detayli bir literatiir incelemesi de sunulmustur.

Batmig cisimler etrafindaki akimi modellemek ig¢in, viskoz
akim temelli yontemler kullanilabildigi gibi (Bakirci 2020;
Koérpe ve dig., 2019; Oktay and Kanat 2019), hesaplama
acisindan verimli ve basarili bir yontem olarak potansiyel akim
temelinde c¢alisan smir elemanlart yontemi de (Boundary
Element Method (BEM)) kullanilmaktadir. Tarafder ve dig.
(2019,2010) iki ve ii¢ boyutlu NACAO0012 kanat yapilari
etrafindaki akimi1 modellemek i¢in panel metodu kullanmislardir.
Caligmada, analitik ve deneysel sonuglarla  yapilan
kargilagtirmalar neticesinde, yontemin oldukga etkili ve giivenilir
oldugu gozlenmistir. Hidrodinamik literatiirinde de, BEM
yontemini kullanan 6nemli ¢alismalar mevcuttur. Bal (1999),
serbest ylizey yakininda calisan iki boyutlu NACA4412
etrafindaki akimi incelemek icin potansiyel akim temelli panel
metodu kullanmistir. Calismada Neumann tipi yerine Dirichlet
tipi sinir kosulu kullanilmis, serbest yiizey ise lineer sinir kosulu
ile modellenmistir. Calismada farkli derinlik ve Froude
sayilarinin etkisi incelenmis ve yontem dogruluk agisindan
giivenilir bulunmugstur. Ghassemi ve dig. (2010) batmis
NACAO0012 kesitli bir kanat etrafindaki akimi potansiyel akim
kullanarak modellemiglerdir. Caligmada birinci ve ikinci
dereceden serbest yiizey sinir kosullart kullanilarak farkli
derinlilerdeki kanat performansi incelenmistir. Karaalioglu ve
Bal, (2015, 2017) iki ve {i¢ boyutlu kanat yapilar1 etrafinda
olusan kavitasyonu, sinir elemanlar1 yontemi kullanarak basarili
bi¢cimde modellemislerdir.

Bu calismada, serbest yiizey yakininda g¢alisan batmig iki
boyutlu NACAO0012 kanat kesiti etrafindaki akim sinir
elemanlart yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu amagla
Laplace denklemi, Green’in ikinci teoremi kullanilarak tekil
¢oziimler dagilimi seklinde integral denklemine
doniistiirilmistiir. Kanat diizlem (line) paneller ile temsil
edilmis ve genel ¢oziim, kanat tizerine dagilmis kaynak ve
dipollerin toplami bi¢ciminde elde edilmistir. Caligmada bir kanat
boyu derinlikte farkli Froude sayilarimin etkisi incelenmistir.
Sonuglar kaldirma katsayisi, dalga direnci ve serbest yiizey
iizerinde olusan dalga deformasyonlari bigiminde sunulmustur.

2. Coziim Yontemi

Calisma birbiriyle baglantil iki boliimden olusmaktadir. Tlk
bolim “serbest akimda hareket eden kanat”, ikinci bolim ise
“serbest  yiizey  etkisinde c¢alisan  kanat”  seklinde
isimlendirilmistir. Geometrik detaylar, simnir kosullari, teorik
altyapr gibi ilgili alt bagliklar, her bolim igerisinde ayr1 ayri
verilmistir. Her iki boliimde de kullanilan yontemin matematigi
ayrmtili bigimde sunulmustur.

Calismanin ilk boliimiinde, iki boyutlu NACA0012 kanat
kesiti, serbest akim icerisinde potansiyel akim yaklasimi ile
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modellenmigtir. ~ Serbest  yiizey olmadan yapilan bu
modellemedeki amag, olusturulan kodun dogrulugunu test
etmektir. Ayrica, serbest akimda elde edilmis sonuclar serbest
ylizeyli sonuglarla kiyaslama agisindan da bir temel
olusturmaktadir. Hesaplamalar farkli hiicum acilart igin
tekrarlanmig ve sonuglar Xfoil sonuglari ile dogrulanmastir.

Ikinci béliimde, kanat serbest yiizey altinda olacak bigimde
modellenmistir. Sayisal sonuglar literatiirdeki mevcut deneysel
verilerle dogrulanmistir. Dogrulamanin ardindan hesaplamalar
farkli akis kosullarini da icerecek bigcimde genisletilmistir. Bir
kord boyu derinlikte (h/c=1 ; burada h serbest yiizeyden olan
derinlik, ¢ ise kanatin kord boyudur) ve 0.4-1.2 araligindaki
farkli Froude sayilari (Fn=U/\[gc) incelenmistir. Serbest

yiizeyin kanat performansi {izerinde etkisinin en fazla diisiik h/c
oranlarinda gozlendigi ve artan derinlik oraniyla birlikte azaldig
literatiirdeki benzer ¢aligmalarda belirtildigi i¢in (Uslu ve Bal,
2008; Ghassemi,2010), mevcut ¢alismadaki inceleme kanatin
serbest ylizeye yakin oldugu durumda yapilmistir.

Tim sonuglar, Fortran dilinde olusturulan bir bilgisayar yazilimi
ile elde edilmistir

3. Boliim 1: Serbest Akimda Hareket Eden
Kanat

Serbest akim igerisinde (serbest yiizey olmadan) hareket
eden kanat kesitini etrafindaki akimin potansiyel akim temelli
smnir elemanlar1 yontemi kullanilarak modellenmesine dair
sonuglar bu boliimde verilmektedir

3.1. Geometri ve Kosullar

Bu ¢alismada, 2-B NACA 0012 kanat kesiti kullanilmugtr.
NACA formlu kanat kesitleri isimlendirilirken, doért rakamdan
ilki kord boyutunun yiizdesi cinsinden kanatin maksimum
kamburlugunu, ikinci rakam ise maksimum kamburlugun
konumunu gésterir. Tkinci ve iiciincii rakam ise kord boyunun
ylizdesi cinsinden kanadin maksimum kalinligin1 belirtir.
Olduk¢a ¢ok incelenmis bir form olan NACAO0012 kanat
kesitinde de, ilk iki rakamin “00” olmasi kanatin simetrik
yapisini, “12” ise maksimum kalinliginm %12 oldugunu
gostermektedir (Abbot, 1959). NACAO0012 kanat kesitinin
simetrik yapisi, sayisal ¢aligmalarda konumsal ayriklastirma
acgisindan avantajlar sunmaktadir. Ayrica, farkli alanlardaki hem
deneysel hem de sayisal pek ¢ok calismaya konu olmasi da
arasgtirmacilara sonuglarim1  kiyaslama imkani tanimaktadir
(Huang ve dig.,2004; Sharma ve Clement,2014; Kinaci, 2015;
Raj,2017). Kanatin geometrisine ait detaylar ve koordinat
sistemi, Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. NACA 0012 kanat geometrisi

Sabit bir gelen akim hizinda, kanatin hiicum agis1 0° dan
10°'ye kadar, 2 derecelik araliklarla degistirilmistir
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3.2. Matematik Formiilasyon

Potansiyel akimin geregi olarak, akigkan sikistirilamaz,
viskoz olmayan ve doniimsiiz (irrotasyonal) kabul edilmistir.
Serbest akim hizi “U”, kanat yiizeyine yerlestirilen koordinat
diizleminin x-z eksenindedir. Hiicum agis1 o, gelen akim hizi ile
x ekseni arasindaki ac1 olarak dl¢lilmiistiir.

Toplam hiz potansiyeli, serbest akim potansiyeli ve
perturbasyon potansiyelinin toplami cinsinden yazilirsa (Bal
,2011; Lee et al. ,2000);

® =Ux+¢ (1)

Burada ¢ pertiirbasyon potansiyelidir. Toplam hiz

potansiyeli “®”,  “€) ” ¢oziim alam igerisinde Laplace
denklemini saglamalidir;

ViP =0, V*(Ux+¢)=0, V=0 2)

Coziim alan1 () kanat yiizeyi S, , iz yiizeyi S, ve dis

kontrol yiizeyi S_ ile smirlanmaktadir. Coziim alami ve ilgili
notasyonun ¢Oziim alani Sekil 2’de

sunulmustur.

izerinde goOsterimi

-0 S +ao

S«

Sekil 2. Coziim alan ve ilgili notasyon

Problem, belirlenerek

olusturulabilir:

sinir  kosullar1  asagidaki gibi

Kinematik Cisim (Kinematic body) Sinir Kosulu:

0 -
a—f=—U.n ,on S, 3)

Burada 71 normal birim vektordiir.

Sonsuzdaki Radyasyon (Radiation) sinir kogulu:

V¢ —0 “4)
Kanatin ¢ikis ucundaki Kutta kosulu:

V ¢ = sonlu( finite) (5)
iz yiizeyi igin:

P,=P =P ©)
Akim yoniindeki hiz yiizey boyunca siirekli olmalidir:

t(V, -V, )=0 (7)

574



European Journal of Science and Technology

Burada U ve L alt indisleri sirasiyla izin tiist ve alt
yiizeylerini, V ve P ise hiz ve basmci ifade etmektedir. f
ortalama hiz ydniindeki birim vektordiir. Iz yiizeyi S, sifir

kalinliktadir ve yiizeydeki basing sigramasi da sifirdir. Ancak
potansiyelde bir sigrama bulunmaktadir;

Ap=¢,—¢ =T ®)

Burada sabit I" cisim etrafindaki sirkiilasyonu ifade eder.
3.3. Sayisal Uygulama

Hiz potansiyeli ¢ Green teoremi uygulanarak kanat
ylizeyindeki bir integral denklemi bigiminde yazilabilir.

%¢=LH(¢——G de j A¢§N—dS )

burada Sg ve Sw sirasiyla kanat ve iz yiizeyleridir. Green

1
fonksiyonu G = 2— Inr, r tekilliklerin lokasyon vektoriidiir.
T

Coziimii elde edebilmek icin, yiizey Su, N adet panele
boliiniir ve denklem 9’un ayriklastirilmig formu yiizey tizerinde
su sekilde ifade edilir (Tarafder et al. ,2010);

1¢‘=ij s ds —i[ 6% s (10)
2 j=1 Sy +Sw 8 j=1 Sg 8”

0
Burada ¢ ve 8_¢ her eleman i¢in sabittir, bdylece integral
n

disina ¢ikarilabilir. Denklem (10) su bigime doniisiir;

BN S lp! , GdS 6¢j
_¢ H(fwan j“’“é(LH )E(“)

I %s = ﬁij
Su+Sw ONn

LH GdS =G,

iki boyutlu sinir elemanlari yéntemini uygulayabilmek igin,
kanat 60 dogrusal elemana ayrilmistir. Kullanilan elemanlar,
kanatin giris ve ¢ikis ucu yakinlarinda siklastirilmistir. Kanat
ylizeyinin  panellere  bolinmiis  goriinimii  Sekil  3’te
goriilmektedir.

Sekil 3. NACA 0012 kanat kesitinin panellere boliinmiis
goriintimii

Bu elemanlar ger¢ek geometriyi diizgiin paneller bigiminde

temsil eder. Gij standart Gaussian quadrature kullanarak sayisal
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olarak bulunurken, H "

hakkinda daha ayrintili bilgi ilgili referansta (Katsikadelis, 2002)
bulunabilir. Denklem (11) asagidaki bicimde ifade yazilabilir;

N 0 i
z z ij ;;_] 12)

i= =t

analitik olarak hesaplanir. Bu konu

Burada

1 ~
H; =§5i,-—HT,- (13)
Etki katsayis1 belirlenirken, her birlesim noktasindaki
perturbasyon potansiyelleri “ Hij
iceren, N X N boyutlarinda bir etki matrisi verir (burada iz
potansiyeli Ad,, (N + 1). bilinmeyendir). Ek denklem, kutta

kosulunu uygulayarak elde edilir;

(4 —dy)—Ady =0 (14)

Yukarida verilen cebirsel denklem seti Gauss eleme yontemi
ile ¢ozilmiistiir. Sikistirllamaz, viskoz olmayan, doniimsiiz

serbest akimdaki hidrodinamik kaldirma kuvveti, L, su sekilde
verilebilir;

L=pUT (15)

Burada p akigkanin yogunlugu, I' ise cisim etrafindaki

” N+1 sayida bilinmeyen

sirkiilasyondur.

3.4. Sayisal Dogrulama

Mevcut calismadaki sinir elemanlarilar yontemi ile elde
edilmis sayisal sonuglarin, XFoil ile elde edilen sonuglarla
kiyaslamasi ~ Sekil 4’te  verilmektedir. XFoil yazilimi
(Drela,1989), diisiik Reynolds sayilarinda ¢alisan kanat
formlarinin performansinin degerlendirilmesi imkani sunan agik
kaynakli bir koddur. Ilk olarak Massachusetts Institute of
Technology (MIT) tarafindan gelistirilmis ve kullanima
sunulmustur. Panel metod yaklasimiyla ¢aligd@)XFoil kodu, sinir
tabaka parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bir integral sinir
tabaka formiilasyonunu da igerir. Olduk¢a hizli ve yiiksek
giivenilirlikte sonuglar sunan XFoil kodu %lj ¢ok arastirmact
tarafindan kullanilmaktadir (Ganesh Ram ve dig, 2014; Morgado
ve dig, 2016; Nguyen ve Lee., 2018). Sekil 4’te sunulan
kiyaslamada, elde edilen sonuglarin, yiikksek dogrulukta oldugu

ve kaldirma kuvveti katsayisi CL ’in hiicum agisiyla degisimini

basarili bigimde temsil ettigi goriilmektedir.

1.4
—— Mevecut Calisma
1.2 e XFoil [
1.0
. 0.8
Q
0.6
0.4

0.2

0.0

0 2 4 6 8 10
a

Sekil 4 Hesaplanan kaldirma katsayarmmin XFoil
sonuglart ile kiyaslanmasi
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Hidrodinamik kaldirmanin yaninda, basing katsayilar1 da
XFoil sonuclart ile dogrulanmistir. Basing katsayisimi elde
edebilmek icin, her birlesme noktasindaki lokal tegetsel hiz, hiz
potansiyelini tegetsel dogrultuda tiirevlenir (Bal,1999);

¢j+1 _¢j e

V= +UE (16)
t; I
Al.
J
a)
-1.0
— XFoil
-0.5 e Mevcut Calisma
0.0
g 05
1.0
1.5
2.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
b) x/c
-1.0
—— XFoil
-0.5 e Mevcut Calisma
0.0
G o5

2.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

) x/c
-6
— XFoil
a e Mevcut Calisma

g -2
0
2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/c

Sekil 5 Kanat tizerindeki basing katsayist dagilimlarinin hiicum
agisyla degisimi a)a =0° b)a =2°, ¢)a =8°

Daha sonra, basing katsayist Bernoulli denklemi
kullanilarak bulunabilir:
2
c -oh Y, (17)
o 1 pU? - U
2

Sekil 5, hesaplanan kanat yiizeyi basing dagilimlar ile
XFoil sonuglarinin farkli hiicum agilarindaki karsilastiriimasini
gostermektedir. Mevcut ¢alismada elde edilen basing katsayilari,
hem yiiksek, hem de diisiik hiicum agilarinda Xfoil sonuglari ile
yliksek uyum gostermektedir.

4. Bolim 2: Serbest Yiizey Yakininda
Calhsan Kanat
Batmis bir kanat kesitine serbest ylizey etkisinin sinir

elemanlar1 yontemi kullanilarak sayisal simulasyonu bu bdliimde
sunulmaktadir

4.1. Geometri ve Kosullar

Serbest ylizey etkisi altindaki NACA 0012 kanat kesiti
etrafindaki akim iteratif smir elemanlar1 yontemini ile
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¢Oziilmiigtiir. Serbest ylizeyi temsil etmek icin lineer serbest
yiizey sinir kosulu uygulanmistir. Bu boliimde de, Boliim 1°deki
ile aym kanat geometrisi kullanilmistir.  Coziim alaninin
geometrik detaylar1 ve ilgili notasyonun ¢6ziim alani {izerinde
gosterimi Sekil 6’da verilmistir.

Sx

Q v?
S ¢

Sekil 6 Coziim alaninin geometrik ayrintilari

Sayisal sonuglarin dogrulanmasi amaciyla, NACA0012
kanat kesitinin analizi Duncan (1983) tarafindan gergeklestirilen
deneysel calismadakine benzer kosullarda yapilmistir. Kanatin
kord boyu 0.203 m, ve sabit akim hiz1 (U) 0.8 ms? dir. Bu
durumda Froude sayist 0.571 olarak hesaplanmaktadir. Froude

sayist su sekilde hesaplanmistir Fn =U / \/gc ( C: kord boyu).

Kanata ait hiicum acgis1 ise « =5°’dir. Kanatin serbest
ylizeyden uzakligt h=21.0 cm’dir. Serbest yiizeyi temsil eden

paneller yukari akim yoniinde (upstream) 2.0 A
(A=27U° / g : dalga boyu) asagi akim y6niinde (downstream)

ise 3.5 A boyunca uzanmaktadir. Kanat yiizeyi ve serbest
yiizeyde kullanilan panel sayilari sirasiyla 60 ve 150°dir.

Dogrulama senaryosundaki batma oran1 h/c=1.034"dir.
Calismanin devaminda ise batma orami  h/c=1.0 olarak
almmustir. Burada, “h” kanat ve serbest yiizey arasindaki disey
mesafedir.

4.2. Matematik Formiilasyon

Sonsuz derinlikteki bir akiskanin yiizeyinde serbest U
hiziyla hareket eden iki boyutlu bir kanat diisiinelim. Serbest
yiizey lizerinde ek olarak dort sinir kosulu gerekir.

Kinematik serbest yiizey kosulu:

DF(x,Y,2)

ot =0onz=h+{(x,Y,2) (18)

Dinamik serbest yiizey kogulu:

Bernoulli denkleminden, asagidaki gibi yazilabilir;

%[(V¢)2—U2]+g§:0 (19)

Burada g yer c¢ekimi ivmesidir. Denklem (18) ve (19) u
birbirlerinden c¢ikararak ve ikinci dereceden terimleri ihmal
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ederek, dogrusal serbest yilizey smir kosulu asagidaki gibi
bulunabilir;

o9 .k, %

e =0onz=h (20)

burada k, = g/U®
dogrusallastirilmis denklem su sekildedir;

dalga sayisidir. Dalga profili igin

Uo
(=29 a1
g oz

Radyasyon sinir kosulu:

Giris yoniinde kanat oniinde herhangi bir bozulmanin (no
distrubance) olmamasi igin bu smir sarti tanimlanmistir. Akis
yoniinde radyasyon sinir kosulu (Tarafder and Suzuki, 2007);

LIb_0b_

X - — =

axz 2 X —> 00
X

(22)

4.3. Sayisal Uygulama

Kanat tizerindeki bilinmeyen pertiirbasyon potansiyellerini
tespit etmek igin iteratif sinir elemanlar1 yontemi kullanilmigtir.
Green’in ii¢ilincii teoremine gore, kanat yiizeyi ve serbest ylizey
tizerindeki petiirbasyon potansiyelleri su sekilde ifade edilebilir;

—¢ [, +S( ﬁ—ea"’}jds j AﬁN—dS
(23)

burada Sps serbest yiizey siniridir. Iteratif simir elemanlar:
yontemi iki boliimden olusur: (i) kanat boliimii: kanat tizerindeki
bilinmeyen pertiirbasyon potansiyellerini ¢ozer, (ii) serbest
yiizey bolimii: serbest yiizey izerindeki pertiirbasyon
potansiyellerini ¢ozer. Akis igerisinde kanatin etkisiyle olusan
potansiyeller de su sekilde yazilabilir;

G 9 &G
s j(gb G- jds j Aty — S (24)

Diger yandan, serbest yiizeyin etkisiyle olusan potansiyeller
ise;

oG . 04
- C 6Ll 25
s LFS@ = an] ©3)

Seklinde ifade edilir. Denklem (25) ve denklem (23)’i
birbirlerinden ¢ikararak, kanat i¢in integral denklemi asagidaki
bigimde elde edilir;

%¢ j(¢——eg¢jds j AQN—dS+¢Fs (26)
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Ve denklem (24) ve denklem (23)’ii birbirlerinden ¢ikarirsak,
serbest ylizey i¢in integral denklemi elde edilir;

1 oG . ¢
> s LFS(¢— GaanS é, 27)

Kanat yiizeyi i¢in kinematik sinir kosulunu ve serbest yiizey
icin de dogrusallagtirilmig serbest yiizey smir kosulunu
uygularsak, denklem (26) ve (27) su sekilde yazilabilir;

1 oG - _
2 =L, (#5 v s+ ], s Sasa

(28)

1 B oG 0° ¢ G
E¢FS _Lrs [¢ on +— o K jds Py 29)

Bu nokta ile ilgili daha detayl bilgi, ilgili referansta (Bal ve
dig.,2001) bulunabilir. Bu ¢alismada, azqﬁ/ Ox terimi dérdiincii
dereceden geri sonlu farklar metodu kullanilarak ¢6ziilmiistiir.
Serbest yiizey panelleri es boyutlarda olusturulmustur ve ¢ ’in
x’e gore birinci ve ikinci tiirevleri asagidaki gibidir;

op_ 1
254 — 484, +36¢4_, —16¢_, +3
~ 12Dx ———(25¢, — 484, , +36¢,_, ~164, ,+34,,)
(30)
o | [B124 31324, +5265,
r__ - _ 31
7 = Taon | 20804 s +29704 , ~9724,

+137¢

2

Burada Dx serbest yiizey panel boyutudur. —- terimi
denklem (31) kullanilarak hesaplanabilir. Akis yonli (upstream)
dalgalarin olusumunu engellemek i¢in, @ ’in x’e gore birinci ve

ikinci tiirevi sifira esitlenir (Bal et al.,2001).

Iteratif smr elemanlar: yontemi kullanilarak kanat
iizerindeki kaldirma ve direng kuvvetleri, basing dagilimi ve
serbest yiizey deformasyonlari tespit edilebilir. Tki boyutlu bir
kanat kesitine ait sonuglar bir sonraki boliimde sunulmaktadir.

5. Sayisal Sonuclar ve Tartisma

Serbest yiizey yakininda calisan bir kanat kesiti etrafindaki
akim alanmm incelemeden oOnce, kullanilan yontemin ve
olusturulan yazilimin dogrulugu test edilmistir. Bu amagla, dnce
serbest yiizey altindaki noktasal bir girdabin olusturdugu dalga
deformasyonu analitik sonuglar ile karsilastirilmistir. Daha sonra
da, serbest yiizey altinda ¢alisan bir kanat kesitine ait dalga
deformasyonlari, literatiirdeki mevcut deneysel sonuglarla
kiyaslanarak dogrulugu arastirilmistir. Serbest yiizey altinda
hareket eden noktasal girdap (vorteks) etrafindaki akus,
Wehausen and Laitone (1960) tarafindan analitik olarak
aciklanmigtir.  Noktasal kaynak tarafindan olusturulan dalga
deformasyonlar1 hesaplanmis ve mevcut sayisal sonuglarla
kiyaslamas1 Sekil 7°de sunulmustur. Noktasal kaynagin siddeti
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2— =—2.7 ft*/sn, serbest akim hiz1 U=10 ft/sn, batma derinligi
T

ise h=4.5 ft’dir. Serbest yiizeyi temsil eden paneller yukar1 akim
yoniinde 2.0 L (A = 27U 2/g ) asag1 akim yoniinde ise 3.5 A
boyunca uzanmaktadir. Serbest yiizeyde kullanilan panel sayisi
150°dir.

Mevcut Calisma

e Analitik Sonug

x (ft)

Sekil 7 Bir noktasal kaynak igin dalga deformasyonlarinin
karsilastirilmast
Iteratif simir elemanlar1 yontemi kullanilarak hesaplanan, su
altinda  ilerleyen  noktasal bir girdaba ait dalga
deformasyonlarinin analitik sonuglarla karsilagtirilmasi Sekil
7’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi mevcut sonuglar,
analitik sonuclarla yiiksek uyum igerisindedir.

0.80
0.75
0.70
5 0.65
0.60

0.55

0.50
0 1 2 3 4 5 6

Iterasyon Sayisi

Sekil 8 NACA 0012 i¢in kaldirma katsayisinin iterasyon sayisina
gore degisimi (Fn=0.577 ,a =5°,h/c=1.034)

Noktasal kaynak ile yapilan dogrulama c¢aligsmasindan
sonra, iteratif sinir elemanlart yontemi NACAO0012 kanat
kesitine uygulanmistir. Buradan sonraki tiim hesaplamalarda
hiicum agis1 o =5° ’dir. Hesaplanan kaldirma katsayilarinin
iterasyon sayisina gore degisimi Sekil 8’de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, en fazla bes iterasyonun giivenilir sonuglar elde
etmek icin yeterli oldugu goriilebilmektedir. Ayrica, kritik
bolgelerdeki dalga yiiksekligi degerleri arasindaki fark da siirekli
olarak hesaplanmis ve farkin 10 mertebesinde olup olmadigi
kontrol edilmigtir.

Mevcut Calisma

0.10 se « Deney
R A A

H
O . *
,-\-.}0.00_4 _2 )

=
-0.05 :

*
—0.10 -"-:

x/c

Sekil 9 NACA 0012 igin dalga profillerinin karsilastirilmasi
(Fn=0577,a=5°,h/c=1.034)
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Sekil 9, hesaplanan dalga profilinin, literatiirdeki mevcut
deneysel verilerle (Duncan,1983) karsilagtirmasini
gostermektedir. Sayisal ve deneysel sonuglarin genel olarak
yiiksek uyumda oldugu goriilmektedir. Dalga boylar1 aynm
mertebededir. Ancak dalga tepe ve cukurlart arasinda bir miktar
farklilik  g6zlenmektedir. Bu durumun, dogrusallastirilmis
serbest yilizey sinir kogsulundan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Serbest yiizey altinda ilerleyen kanat kesitine ait kaldirma
katsayisinin Froude Sayist (Fn) ile degisimi Sekil 10’da
verilmistir. Sekilde incelenen derinlik bir kanat boyudur
(h/c=1.0). Potansiyel akim yaklasiminda, serbest akimda ve
serbest su ylizeyi etkisi olmadan calisan bir kanatta olusan
kaldirma kuvvetinin Froude sayisindan bagimsiz olmasi
beklenir. Sekilde sunulan sayisal sonuglar ise, kanat serbest
yiizey yakininda ¢alisirken kaldirma kuvvetinin ¢calisma hizindan
onemli oranda etkilendigini gostermektedir. Kanat iizerindeki
serbest yiizey etkisi, Froude sayisinin diisiik ve yiiksek degerleri
icin farkli yonlerdedir. Diisiik Fn degerleri kanat tarafindan
tiretilen kaldirma kuvvetinde artig saglamaktadir. Ancak Fn=0.7
gibi belirli bir degerden sonra, Fn’deki artis kaldirma kuvvetinde
kayba neden olmaktadir. Fn sayisinin daha da biiyiik degerleri
i¢in, hidrodinamik kaldirma kuvveti neredeyse sabit bir degere
ulagmaktadir.

1.0

0.8

0.6

g

0.4

0.2

0.0 T T v T T !

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Fn
Sekil 10 Kaldirma katsayisinin Fn ile degisimi
CD , enerjinin korunumu kanununu

Direng katsayisi,

uygulayarak hesaplanir. Potansiyel akim temelli hesaplamalarda
stirtinme kuvveti olmadigi i¢in, buradaki direng dalga direncidir
(dalga yapma direnci). Kanad1 hareket ettirmek i¢in gerekli olan

enerjinin dalga tarafindan tasman enerjiye esit olmasi
gerektiginden; (Bal et al.,2001; Newmann,1977) ;
1 H?2
DU, =—pg| — |C,,
> =5 Pg[ ) j 0 (32)

Burada D kanatin direnci, Cg dalga grup hizi, H dalga
yiiksekligi, p ise akisgkanin yogunlugudur. Derin su i¢in dalga
grup hiz1 su sekilde yazilabilir;

U
Cg - Tw’ (33)
D=050U%cC, bagmtismi kullanarak,C,  dalga
yiiksekligi cinsinden su sekilde yazilabilir;
c -9
° 8uic’ (34)

0

578



European Journal of Science and Technology

Dalga direnci katsayinin Froude sayisi ile degisimi Sekil
11’de goriilmektedir. Dalga direncinin degisim trendi de
kaldirma katsayisinin Fn ile degisimine oldukca benzerdir.
Froude sayisiin diigilk degerleri icin hizdaki artis dalga
direncinin de artmasina neden olmaktadir. Fn=0.8 degerinden
sonraki operasyon hizlarda ise, dalga direnci hizli bir bi¢gimde
diismektedir. 1.0’in {lizerindeki Fn degerleri i¢in dalga direncinin
diisiis grafigindeki egim azalmaktadir.

30
520
O
10
0
0.4 06 08 10 12 14 16
Fn
Sekil 11 Dalga direncinin Fn ile degigimi
al
— Fn=0.5
0.04 — Fn=0.7
-— Fn 0.9
0.02
E 0.001;
L
-0.04
b)
— Fn=0.7
0.04 — Fn=09
— Fn=11
0.02 — Fn=1.3
£ 0.001
= 000
-0.02
-0.04

x/c

Sekil 12 Serbest yiizey deformasyonlarimin Fn ile degisimi
(ayh/c=10, byh/c=15 c)h/c=20)

Yiizey altinda hareket eden kanat tarafindan, serbest yiizey
iizerinde dalga deformasyonlari olusturulur. Bu dalga
profillerinin serbest Fn sayis1 ile degisimi Sekil 12’de
gosterilmektedir. Daha &nce de belirtildigi iizere, serbest yiizey,

akim yukarisinda 2.0 A, akim asag1 yoniinde ise 3.5 A olacak
sekilde sabit biiyiikliikte panellerle temsil edilmistir. Bu
durumda, ¢6ziim algoritmasinin akim asagisindaki (downstream)
yonde 3.5 dalga boyu kadar bir serbest yiizey hesaplayacag:
anlamia gelir. Sekil 12°de goriilen veri gizgilerinin x yoniinde
farkli uzunlukta olmasinin nedeni budur. Sekilde gorildigi
iizere, kanat tarafindan olusturulan dalga tepe ve ¢ukurlarmin
genlikleri Fn ile birlikte artmaktadir. Fn=0.5’deki dalga
genlikleri, diger hizlara kiyasla ¢ok daha kiiciiktlir. Artan Fn
dalga genliklerinin yilikselmesine neden olmugsa da, 0.7 ve 0.9
Froude sayilarindaki dalga genlikleri birbirine olduk¢a yakindir.
Yani Fn sayisinin dalga genlikleri iizerindeki etkisi, diisiik
Fn’lerde = daha  belirgindir.  Serbest yiizeydeki dalga
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deformasyonlari incelenirken, farkli bir derinlikte daha (h/c=2.0)
hesaplama yapilmistir. Sekil 12.b’de goriildiigii gibi, kanat
kesitinin serbest ylizeye olan yakinliginin azalmasi, kanatin
serbest ylizeyde olusturdugu etkinin de azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum literatiirdeki benzer calismalarda da
gozlenmistir (Ali,2010; Hoque,2017). Derinlik orani arttiginda,
dalga genlikleri 6nemli oranda diismektedir. Ayrica Froude
sayisinin dalga genlikleri lizerindeki etkisi de benzer bi¢imde
azalmaktadir.

6. Degerlendirme

Bu calismada, serbest ylizey yakininda ¢alisan iki boyutlu
bir NACAO0012 kanat kesiti etrafindaki akisin sayisal incelemesi
yaptlmisti. Akim alanini modellemek icin potansiyel akim
temelli iteratif sinir elemanlar1 yontemi kullanilmistir. Kullanilan
yontemin  matematik  formulasyonu ayrintili  bigimde
sunulmugtur. Calismanin ilk boliimiinde, mevcut yaklasimin
dogrulanmasi amaciyla serbest akimda hareket eden bir kanat
etrafindaki akim ¢oziilmiistiir. Ikinci kisimda ise, aym kanat
kesiti serbest akim yakininda hareket ederken modellenmistir.
Sayisal sonuglar literatiirdeki deneysel verilerle dogrulanmis ve
siir elemanlart yonteminin serbest yiizeyli akislari incelemek
i¢in etkin ve giivenilir bir yontem oldugu goriilmistiir.

Sayisal sonuglar, serbest ylizey varliginin kanatlarin
performansi lizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Bu etki,
artan Froude sayilarma gore degismektedir. Diisiik Fn’lerde
kaldirma katsayist artarken, belirli bir degerden sonra diismeye
baglamaktadir. Benzer bir egilim dalga direnci iizerinde de
mevcuttur. Kanat tarafindan serbest yiizey {izerinde olusturulan
dalga deformasyonlart incelendiginde, artan Fn ile birlikte,
olusan dalganin genligi de artmaktadir. Bu artig diisiik ¢alisma
hizlarinda daha belirgindir. Kanadin serbest yiizeye yakinliginin
azalmasi ile birlikte ise, kanatin serbest yiizeyde olusturdugu etki
de azalmaktadir

7. Tesekkiir

Bu calisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigii Tarafindan FBA-2019-2984
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