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OzZET

Gemi kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi kapsaminda Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)
tarafindan Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI), Enerji Verimliligi Mevcut Gemi Endeksi (EEXI),
Karbon yogunluk Gostergesi (Cll) gibi kavramlar ortaya ¢ikartiimis ve dnliimiizdeki siirecte sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi icin bir yol haritasi belirlenerek kurallar yirirlige sokulmustur. IMO
tarafindan yururliige sokulan kurallar belirli periyotlarda emisyonlarin azaltilmasini gerektirmektedir.
Bu kapsamda tasarim yaklasimlari, gemilerde kullanilan sevk sistemleri ve seyir siirat profilleri
degismektedir. Ancak, bahsi gecen degisimlerile uzun vadede emisyonlarin kademeli olarak azalmasini
talep eden kurallara uyulabilmesi mimkiin géziikmemektedir.

Uzun vadede deniz ticaretinin rekabetgi bir sekilde stirdiirilebilmesi ve emisyonlarin azaltilabilmesi igin
innovatif teknolojilerin gelistirilmesi gerekmekte olup riizgar destekli sevk sistemleri bu konuda
oldukga yiiksek potansiyele sahiptir. Sinir tabaka emme teknigi kullanilan kanatlar da riizgar destekli
sevk sistemleri igerisinde ylksek kaldirma kuvveti yaratan alternatifler arasinda bulunmaktadir.

Bu calismada, sinir tabaka emme teknigi kullanilan bir kanat yapisi i¢in tasarim parametrelerinin
aerodinamik performansa etkileri Reynolds Averajli Navier Stokes (RANS) metodu ile incelenmistir.
Oncelikle, hesaplamali yaklasimin ¢éziilen probleme uygunlugu agdan bagimsizlik calismasi ile
irdelenmis, takiben literatiirde bulanan deneysel veriler ile dogrulama galismasi icra edilmistir. Uretilen
kaldirma kuvvetinin mertebesine dogrudan etkisi bulanan flap acisi ve sinir tabaka emme bdlgesinin
acisal konumui ile ilgili parametrik ¢alisma icra edilerek optimum konumlar tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sinir tabaka emme, hesaplamali akiskanlar dinamgi (HAD), riizgar destekli sevk,
turbo-yelken, aerodinamik
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ABSTRACT

The International Maritime Organization (IMO) establishes a roadmap to put into force new
regulations in the context of reducing greenhouse gas emissions from ships and presents new
parameters such as Energy Efficiency Design Index (EEDI), Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI)
and Carbon Intensity Indicator (Cll). The regulations issued by IMO require emission reductions at
specific time intervals in a progressive manner. Ship design approaches, propulsion systems used on
ships, and ship operating profiles are changing along with these regulations. However, it does not seem
possible to comply with the regulations demanding a gradual reduction in emissions in the long term
with the above changes.

Innovative technologies such as wind-assisted propulsion systems which have a very high potential in
this manner need to be developed to keep maritime trade competitive and reduce emissions. Devices
utilizing boundary layer suction are also among the alternatives that generate high lift in wind-assisted
propulsion systems. In this study, the effects of design parameters on aerodynamic performance for a
wing structure are investigated by using the boundary layer suction technique with Reynolds Averaged
Navier Stokes (RANS) method. First, the suitability of the numerical approach with a grid independence
study is assessed for predicting the aerodynamic performance of the suction wing, followed by the
validation study with the experimental data found in the literature. Flap angle and the extent of the
suction area has been varied parametrically and the effect of the variation of these parameters on the
aerodynamic performance has been investigated.

Keywords: Boundary layer suction, computational fluid dynamics (CFD), wind-assisted propulsion,
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1. Giris

Denizde can giivenligini saglamak amaciyla kurulan Uluslararasi Denizcilik Orgiiti’niin (International
Maritime Organization, IMO) yetkisi, 1954 yilindaki Denizlerlerin Petrolle Kirlenmesinin Onlenmesine
iliskin uluslararasi s6zlesme (OILPOL S6zlesmesi) ile beraber genisletilmistir. Can glivenliginin yanisira
kirlilik sorunlarinin sorumlulugunu da Gstlenmeye baslayan ve bu konuda basarili sonuclar elde eden
IMO’nun, simdiye kadar uluslararasi deniz tasimaciliginin diizenlenmesi icinytrurlige soktugu 53
anlagsmanin 21’i dogrudan gevre ile ilgilidir (IMO, 2011). 1973’te yirirlulige giren Gemi Kaynakli Kirlilik
Onlenmesine iliskin s6zlesmedeki (MARPOL) Ek VI Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI) yeni gemiler
icin zorunlu hale getirilmistir. IMO tarafindan 6nerilen Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi formuli
(IM0Q,2012):

| fj)(z?ﬂE PuE(i)-CFME()-SFCMEG))+(PAE-CFAE-SFCAE.)

EEDI = (
fifcfi.Capacity.fu, Vyefs

SmPTI, _cmeff, .
((H?:l f}-Zl’l:l PPTI([) Zi=1 feff(l).PAEeff(L))CFAE-SFCAE) _ (Z?:e{ffeff(i)-Peff(i)'CFME'SFCME** [ g ] (1)
fifcfr.Capacity.fu,.Vyes fifcfr.Capacity.fiy.Vyer txnm

*: Normal azami elektrik gliciniln bir kismi saft jenerator tarafindan karsilaniyorsa, SFCae ve Cfae yerine
SFCwme ve Ceme kullaniimalidir.

**: Perii>0 durumunda, Peff hesaplamasi igin (SFCme*Cfivie) ve (SFCae*Crae) ‘nin ortalama agirhk degeri
kullanilmahdir.

Formilde wme) ve aei indeksleri ana ve yardimci makineyi belirtmektedir. Cr yakit tiketimi ve CO,
emisyonu arasindaki boyutsuz donlsim faktorl, Vies gemi hizi, P ana ve yardimci makine giici, f;
spesifik gemi dizayn elementleri icin dizeltme faktorq, f. kapasite faktora, f, hava faktériadar.

IMO tarafindan 2023’te yilrirlige sokulacak olan bir diger endeks ise Enerji Verimliligi Mevcut Gemi
Endeksi (EEXI) sera gazi stratejisinde belirlenen hedeflere ulasma calismalarindaki bir sonraki asamadir
IMO, 2022a). Mevcut gemilerde EEXI hesaplamasi icin IMO tarafindan onerilen formdil ise asagidaki
gibidir (IM0O,2022b):

| fj)(Z?:IV{E PuE() CFME()-SFCME®))+(PAE-CFAE-SFCaE.)+

EEXI =(
fifcf1-Capacity.fiy.Vyef-fm

PTI
((H?:lfj-Z?zl PPTI(i)—Z?:{ffeff(i).PAEeff(i))CFAE-SFCAE) (Z?:e{ffeff(i)-Peff(i)-CFME-SFCME** [ g ] (2)
fife-fr.Capacity.fiw.Vyer.fm fifefr.Capacity. fw.Veer.fm txnm

Yukarida belirtilen yeni kurallar, zaman icerisinde belirli araliklarda daha disik sera gazi salinimina izin
verecek bicimde kademeli olarak glincellenmektedir. IMO hedefleri kapsaminda, gemi kaynakli sera
gazl emisyon seviyesinin 2008 yili seviyesine nazaran 2030 yilinda %40, 2050 yilinda ise %70 oraninda
azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu durumda, mevcut gemiler ve yeni insa edilecek gemilerin tasarim ve
isletilmesi ile ilgili yaklasimlarinda da degismesi gerekmektedir. Formilasyonda goraldigi tizere, gemi
Gzerinde kullanilan inovatif teknolojilerden elde edilen eneriji tasarrufu toplam sera gazi salinimindan
disilerek enerji verimliligi parametreleri hesaplanmaktadir. Bu durumda, riizgar destekli sevk
sistemlerinin kullanilmasi 6niimizdeki yillarda yeni insa edilen ve mevcut gemiler icin enerji verimliligi
kurallarina uyum icin 6nem arz etmektedir.
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Czermanski v.d. (2022) 12 farkli tipte mevcut gemi Gzerinde EEXI hesaplamalarini yapmuslardir.
Calismanin amaci, EEXI kurallari yuruliige girdikten sonraki slirecte yapilacak alternatif uygulamalarin
IMO hedeflerine ulasim konusunda vyeterliliginin irdelenmesi olarak belirlenmistir. Mevcut
teknolojilerin ve uygulamalarin 2030 hedefleri icin yeterli olamayacagi sonucuna varilmistir. Rizgar
destekli sevk sistemi kullaniimasiyla beraber yakit tiiketimi ve emisyon azaltimi konusunda Lindstad
v.d. (2022) kuru yik gemisi 6rnegini ele almislardir. Calismada, yenilik¢i tasarim yaklasimlari ilertizgar
destekli sevk sisteminin birlikte kullanilmasi durumunda indeksin %40’a kadar diisebilecegi sonuca
varilmistir. Glincel ¢alismalar incelendiginde, mevcut tasarim yaklasimlari, inovatif teknolojiler ve
isletme yaklasimlarinin sera gazi azaltimi hedeflerine ulasabilecek yeterlilikte olmadigl sonucuna
varilabilmektedir.

Riizgar destekli sevk sistemleri, tarihi olarak rlizgarin gemi sevki icin kullanilmaya baslanmasindan bu
yana gelistirilmektedir. Yelkenli tekneler olarak adlandirilan ve sadece riizgar enerjisi ile sevk edilen
teknelerde kare yelken ve bermuda yelken kullanilmaktadir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte yelken
benzeri rijit yelken, dynarig ve riizgari enerji kaynagi olarak kullanan ancak yelken icermeyen ugurtma,
flettner rotor ve turbo-yelken, riizgardan elektrik elde ederek sevk icin kullanan yatay ve dikey riizgar

turbinleri gibi yeni riizgar sevk sistemleri kullanilmaya baslanmistir (Sekil 1.1.).

: <
%&; le Racing USA 17 - Rijid Anayelken - 2010
Vestas V39/600

Sekil 1.1. Sag listten sola dogru riizgar sevk sistemleri: dynarig, flettner rotor, rijit yelken, turbo-yelken,
dikey riizgar tirbini (sail-world.com, loc.gov, wikipedia.org, cousteau.org, Bockmann & Steen).

Diger bir teknolojik riizgar destekli sevk sistemi ise daha tam olarak limitleri kesfedilememis olan turbo-
yelkendir. Flettner rotora benzer silindirik yelkenlere sahip olmasina ragmen, silindirler
dondiriilmemektedir. Turbo-yelkende, (ggen kesitli bir yonlendirme sistemi ve silindir Gzerindeki
deliklerden hava emen bir fan sistemi mevcuttur. Uggen ydnlendirme sistemi istenen yénde kuvvet
elde edilmesini saglamakta, hava emisi ise sinir tabakayi istenen yone ¢ekerek yanal kuvvetin siddetini
arttirmaktadir.

Bu sistemin uygulandigi en bilinen 6rnek, Cousteau vakfinin 1980 yilinda ¢alismaya baslayan Alcyone
teknesidir (Sekil 1.2.). Gemi 2 adet dizel makineye sahiptir, bas tarafi tek govdeye ki¢ tarafi katamaran
forma sahiptir. Tekne boyu 31.4 m, genisligi 8.84 m ve 10.65 knot seyir hizina sahiptir. 10.1 m
ylkseklige ve 2 m ¢apa sahip 2 adet turbo-yelken kullanilmistir. Turbo-yelkenler hareketli olmadigi igin
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teknede titresim, giriltd ve dondirme gilicline ihtiyac duyulmamaktadir. Cousteau vakfi tarafindan
yapilan kapsamli g¢alismada, (Charrier v.d., 1985) sinir tabaka emme teknigi ile farkli kesitlerin
aerodinamik performanslari riizgar tiineli testleriyle detayh bir sekilde karsilastiriimis olup degisik
rizgar destekli sevk sistemleri ile de karsilastirmalara da yer verilmistir.

_i‘_ 2
1
I

3eal q.-

Sekil 1.2. Turbo-yelken entegre edilmis The Alcyone teknesi (fr.cousteau.org)

Turbo-yelkenler ile ilgili deneysel calismalara bir érnek Low ve ekibinin Singapur Ulusal Universitesi
(NUS) binyesinde gerceklestirdigi calismadir (Low v.d., 1991). Calismada kullanilan kanat kesidi
silindirik olup, riizgar tiinel zemininden tavana kadar uzanmaktadir. Bu sekilde, ug girdap etkisinden
arinidirilarak inceleme yapilmasi mimkin olup, silindirik keside baglanan flap ve sinir tabaka emis
teknigi kullanimi ile ylksek kaldirma kuvveti elde edilmesi saglanmistir. Deneysel ¢alismada basing
dagihmi, kaldirma kuvveti ve direng kuvvetinin flap agisi ve emme alaninin konumuna gére nasil
degistigi incelenmistir. Yapilan incelemelerde sinir tabaka emis miktari, emme katsayisi ile
tanimlanmistir:

-9
Cq = ud (3)
Burada C; emme katsayisini, Q birim kanat agikligina karsilik gelen debiyi, U bagil riizgar hizini, d ise
silindir ¢apini ifade etmektedir. Calismada farkli emme katsayilari igin aerodinamik performans da

incelenmisgtir.

Turbo-yelken ile ilgili hesaplamal calismalarda, Ozellikle viskoz etkilerin hassas bir sekilde hesaba
katilabilmesi maksadiyla, cogunlukla RANS metodu kullaniimaktadir (Gurerri v.d., 2016; Yihuai v.d.,
2017). Bu galismalarda flap pozisyonu, emme katsayisi ve silindirik olmayan kanat yapilar igin hiicum
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acisinin etkisi incelenmis olup kullanilan hesaplamali yaklasimin ¢6ziilen probleme uygunlugu
irdelenmistir.

Turbo-yelken kanat profili de Uretilen aerodinamik kuvvetler tizerine etki etmektedir. Hcini v.d. (2017)
tarafindan gelistirilen metodoloji ile kanat kalinligi, emme ve flap agisal konumlari Hess-Smith panel
yonetimi ile incelenmistir ve sonuglar deneysel calismalar ile karsilastiriimistir.

Rlzgar destekli sevk sistemlerinin gemilerde kullanilmasi durumunda olusacak kuvvet ve moment
dengesi, geleneksel sevk sistemlerinin kullanildigi gemilere gére farkliliklar géstermektedir. Olusan
aerodinamik yanal kuvvet hidrodinamik yanal kuvvet ile dengelenmekte, bu durum geminin bir
suriklenme agisi altinda ilerlemesine neden olmaktadir. Ayrica, yanal kuvvet tarfindan olusturulan
yatiricc moment geminin belirli bir meyil agisinda dengeye gelmesine neden olmaktadir. Bunlara
ilaveten, pervanenin disilk yiklenmede calisacak olmasi miinasebetiyle tekne verimi, agik su verimi ve
relatif donme verimi de farkhliklar gosterecektir. Bu kosullar altinda isletilecek bir geminin tasarimi
asamasinda yukarida bahsi gecen kosullarin hidrodinamik performansa etkisinin incelenmesi
gerekmektedir. Bu konuda yapilan gilincel bir calismada (Saydam v.d., 2022) ticari bir geminin meyil ve
suriklenme agisi altinda ve farkli hizlarda hidrodinamik performansi RANS metodu ile incelenmis ve
giincel tasarim metodlarinin bu tarz gemilere uygulanabilirligi tartisilmistir.

Yapilan literatlr degerlendirmesinde, turbo-yelken veya sinir tabaka emme teknigi kullanarak rizgar
destekli gemi sevk sistemi gelistirilmesi konusundaki yiiksek potansiyele ragmen yeteri kadar ¢alisma
yapiimadigi gorilmektedir. Ozellikle, Cousteau vakfina ait patent siiresinin dolmasini takiben
cahsmalarin gesitliliginin arttigy, silindir disinda farkl kanat kesitlerinin de ileri hesaplamali yéntemler
ile incelendigi gorilmektedir. Halihazirda, yapilacak giincel calismalarin ilgili teknolojinin detayli olarak
anlasilmasi, farkli kesit tiplerinin incelenmesi, Uretilen kaldirma kuvvetini artirici farkli yaklasimlarin
gelistirilmesi, gemi Uzerinde olusan aerodinamik ortamda performans tahmini, hidrodinamik
etkilesimlerin anlasilmasi vb. konularin da bilgi birikimini gelistirecegi degerlendirilmektedir.

Mevcut calismada, RANS metodu kullanilarak ileriye dogru eliptik bir kanat kesidi icin flap ve emme
alani agisal konumlarinin aerodinamik performansa etkisi incelenmistir. Literatlirde yiksek kaldirma
kuvveti Giretme potansiyeli olan eliptik kesitler icin kisitli sayida calisma oldugundan, gemi Gzerinde
kullanilabilecek tasarim alternatifleri tGizerinde yapilan ¢calismalarin konu ile iligili literatliri gelistirecegi
degerlendirilmektedir. Glinimiz sartlarinda, ozellikle flettner rotor ve diger alternatif rlizgar destekli
sevk sistemleri ile rekabet edebilecek seviyede kaldirma kuvveti lretebilen turbo-yelken tasarimi ile
ilgili cahismalar yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢alismada flap konumu ve emme alani agisal
konumu degistirilerek yiiksek kaldirma kuvveti elde edilmesi hedeflenmektedir.

Cahsmanin ikinci bolimde hesaplamali analiz yaklasimi sunulmus , takiben Gglncil bélimde inceleme
icin kullanilacak hesaplamali yaklasimin probleme uygunlugu agdan bagimsizlik analizi ile incelenmis
ve literatiirde bulanan deneysel bir ¢calismanin sonuglari kullanilarak dogrulama yapilmistir. Doérdiincii
bolimde ise tasarim parametrelerinin aerodinamik performansa etkileri tahmin edilmistir.

2. Hesaplamali Analiz Yaklagimi

Sinir tabaka emme teknigi ile ylksek kaldirma kuvveti Ureten kanat yapisinin aerodinamik
performansinin incelenmesi igin icra edilecek hesaplamal ¢alismalar {ic asamali olarak kurgulanmistir.
Oncelikle, silindirik kanat yapisi i¢in agdan bagimsizlik calismasi icra edilmistir. Bu asamada sinir tabaka
emme teknigi uygulanmamis olup silindir etrafindaki hiicre sayisi ve sinir tabaka ag yapisi karakteristigi
global olarak incelenmistir. Takiben, deneysel veriler kullanilarak dogrulama galismasi icra edilmistir.
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Bu asamada, global ag yapisina ilave olarak sinir tabaka emme bdlgesindeki ag yapisi ve emme
isleminin modellenmesi ile ilgili detaylarin belirlenmesi ve incelenen probleme uygun ¢6zim stratejisi
olusturuldugunun dogrulanmasi saglanmistir. Takiben, parametrik calismalar ilk iki asamada belirlenen
ag yapisi ve ¢6zUm parametreleri kullanilarak icra edilmistir.

Hesaplamali analizler, bir RANS ¢6ziiclsi olan Ansys CFX ticari yazilimi ile icra edilmistir. Bu yazilim,
sonlu hacimler metodu kullanarak ayriklastirilmis sireklilik ve momentum denklemlerini digim
noktasi merkezli (vertex centered) bir yaklasim ile ¢ozmektedir. Tasinim ve tirbilans sayisal modelleri
“yiksek cozanarlukli” ayarlanarak ¢ozlicinln lokal olarak ilgili denklemleri, ¢6zim ag icerisinde
karisim (blend) faktoriint yerel akis karakteristigine uygun sekilde degistirerek mimkiin olan en
ylksek dogruluk mertebesine getirmesi saglanmaktadir (Ansys, 2013).

Hesaplamali calismalar esnasinda tiirbiilans modellemesi olarak Kayma Gerilimi Tasima (SST) Gamma-
Theta tiirbiilans modeli kullanilmistir. incelenen deneysel calismalarda ve takiben icra edilen
analizlerde Reynolds sayilarinin (Re) tam tilrbilansh akis kabull yapilabilecek mertebenin altinda
olmasi dolayisiyla (Re<10°) bu yaklasim tercih edilmistir. Agdan bagimsizlik analizleri zamandan
bagimsiz (steady-state) olarak icra edilmis olup, takip eden calismalar zamana bagli (unsteady) olarak
gerceklestirilmistir.

Agdan bagimsizlik calismasi Uluslararasi Deney Havuzlari Konferansi (ITTC) tarafindan o6nerilen
yaklasim ile icra edilmistir. Bu yaklasima gore en az Ug¢ analiz icra edilmesi gerekmektedir. Ag yapisini
olusturan hiicrelerin boyutlari iyilestirme katsayisi oraninda (r;) her bir analiz icin ki¢ultilmektedir. Bu
¢alismada, silindir ylzeyi Gzerindeki hiicre boyutlarinin elde edilen kuvvetlere etkisi incelenmis olup r;
V2 olarak alinmistir. Kaldirma kuvveti ve direng icin yakinsama oranlari asagidaki sekilde belirlenmistir
(ITTC, 2017):

R=S2"5% _5 (4)

Burada R; yakinsama oranini, S; ilgili analizin sonucu elde edilen parameter degerini, €;,; orta
yogunluklu ve dastik yogunluklu aglar ile elde edilen sonuglar arasindaki farki ve €3, ise yiksek
yogunluklu ve orta yogunluklu ag yapilari ile elde edilen sonuglar arasindaki farki simglemektedir. Bu
durumda, elde edilen yakinsama oranina gore dort farkh yakinsama kosulu elde edilebilmektedir:

(i) Monoton yakinsama (0 < Ri< 1),
(ii) Salinimli yakinsama (-1 < Ri< 0),
(iii) Monoton iraksama (1< Rj),

(iv) Salinimli iraksama (Ri<-1).

3. Dogrulama Calismasi

Detayli parametrik analizler 6ncesinde, kullanilacak hesaplamali model ve berlirlenen ¢6ziim
parametrelerinin uygunlugunun tespit edilebilmesi maksadiyla agdan bagimsizlik analizi ve dogrulama
analizleri yapiimistir. Yapilan hesaplamali calismalardan elde edilen sonuglar, literatlirde bulunan (Low,
Luo, & Winoto, 1991) deney sonuglari ile karsilastiriimistir.

Dogrulama analizleri kapsaminda Low ve digerleri (1991) tarafindan National University of Singapore
blnyesindeki riizgar tlinelinde gergeklestirilen deney sonuclari ele alinmistir. Rizgar tineli 0.6 m
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yiksekliginde ve 1 m genisligindedir. Deney 6x10* Reynolds sayisina karsilik gelen 9 m/s siirat icin
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan sinir tabaka emisli kanat modeli 1 m c¢apinda ve 0.6 m
yuksekliginde silindirik bir yapidadir. Model, riizgar tiinelinin merkezine tavandan ve tabandan bagh
olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.1.). Model lzerinde flap ve %18 oraninda gozenekli bir emme alani
bulunmaktadir. Emme alani 2 mm delikli 4 boyuna kolondan olusmaktadir. Flap 30 mm derinliginde
kanat boyunca uzanan tg¢gen kesit alanli bir yapidir. Flap ve emme alani sirasiyla a ve B acilarina bagl
olarak konumlandiriimistir.

Deneyde emme akisi, kanadin Gist kismina bagli 370 W santriflij fan ile saglanmistir. Deneyde 6lgilen
maksimum debi 0.1 m3/s ve karsilik gelen azami emme katsayisi (C4) 0.2’dir. Deneyde basing dagilimi
silindirik kanat yapisinin merkez hattina 15° agi araliklariyla yerlestirilen 24 basing sensoéri ile
Olctlmustir. Deneyde emme alani agisal konumu, B, 10° araliklarla 90-130° arasinda degistirilmistir.
Her emme alani agisal konumu icin flap agisal konumu, a, 10° araliklarla 80-160° arasinda deney icra
edilmistir.

— o~

fo )

Tahlye

Emme fani
Hortumu
;
Tunel tavani
R ) ™ ™"
Flap
Lt
Basing sensori
_kanat ortasinda
P -
Ruzgar
Silindir
w
te——EMMe Tunel tabani
OB AN alani

Ruzgar

ooan

Sekil 3.1. Turbo-yelken modeli deney dlizenegi

Deneyde emme alani agisal konumunun direng ve kaldirma kuvveti lzerindeki etkisi C4=0.09 igin
incelenmistir. Ayni zamanda emme alani agisal konumunun basing tizerindeki etkisi flap agisal konumu
0=110%de sabit tutularak 3 farkli a¢i, f=90,110 ve 130° i¢in 6l¢lilmilstiir. Emme katsayisinin kaldirma
kuvveti Uzerindeki etkisini incelemek igin iki farkl katsayida deney icra edilmistir: C4=0.09 ve C4=0.2.

Flap agisal konumunun kaldirma ve direng kuvveti lzerindeki etkisi C4=0.09 igin incelenmistir. Flap
acisal konumunun basing dagihmi Gzerindeki etkisi ayrica incelenmis olup, emme alani agisal konumu
B=110% de sabit tutularak tg farkh flap agisal konumu a=90, 110 ve 150° i¢in analiz yapilmistir.

Sinir tabaka emmeli kanat, deneyde verilen model ve riizgar tiinel dlctlerine uygun olarak Rhinoceros
programi ile modellenmistir. Emme alani %18 oraninda gozenekli yapiyi saglayacak sekilde 2 mm delikli
4 kolon olarak modellenmistir (Sekil 3.2.). Turbo-yelken modeli 0.1 m ¢apinda ve 0.6 m yiiksekliginde
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silindirik bir yapi olarak tiinelin merkez hattina yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Emme alani ve flap her analiz
icin farkli agilarda modellenmistir. Flap, deneye uygun sekilde 30 mm derinliginde Ug¢gen kesitli silindir
boyunda bir kati cisim olarak modellenmistir. Yapinin simetrik olmasindan kaynakli analizler yari model
Gzerinden gergeklestirilmistir.

ANSYS

2019R3

b AL

0 0.100 0.200 (m)
]
0.050 0.150

Sekil 3.2. Analiz igin modellenen kanada ait perspektif gorinis

Analizler ANSYS-CFX yazilimi ile icra edilmistir. Olusturulan kati model 6ncellikle ¢6zim hacmi haline
getirilmistir. Sekil 3.3. ile gosterilen ¢6zim hacminin uzunlugu 10m, genisligi 1m ve yiksekligi model
boyuyla ayni olup 0.6 metredir. Ag yapisindan bagimsizlik analiziemmenin olmadigi kosulda zamandan
bagimsiz (steady state) gerceklestirilmistir. Ag yapisini olusturmak icin ANSYS Mesher yazilimi
kullanilmistir. Kanat etrafinda sinir tabaka ag yapisi uygulanmistir (Sekil 3.4). Analiz icin 3 farkl hiicre
boyutunda, Ax;, r = /2 iyilestirme oranina sahip ag yapilari kullanilmistir. Analizi gerceklestirilen
hiicre boyutlari ve toplam hiicre sayisi bilgileri Tablo 3.1 ile gdsterilmistir.

Sekil 3.3. Analiz ¢6ziim hacmi
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ANSYS

2019R3

Sekil 3.4. A§ numarasi 003 igin kanat Gzerinde olusturulan sinir tabaka ¢6ziim agi

Tablo 3.1. Ag yapisidan bagimsizlik analiz ag bilgileri

Ag Hiicre Toplam
numarasi | boyutu [m] | hiicre sayisi
1 0.00222 955094
2 0.00157 1843528
3 0.00111 3213050

Ag yapisindan bagimsizlik analizde elde edilen direng ve kaldirma kuvvet Tablo 3.2 ile gosterilmistir.
Analiz sonucu elde edilen parametrelerin degisimi ve yakinsama oranlari Tablo 3.3 ve yakinsama grafigi
Sekil 3.5 ile gosterilmistir. Kaldirma kuvveti (L) ve direng (D), asagida verilen formiiller kullanilarak
katsayi halinde incelenmistir:

L D

i (5. (6)

C, =——
L™ o5psv2>D ™ o5psv2

Tablo 3.2. Ag yapisindan bagimsizlik analizi kaldirma ve direng kuvvet katsayilari

Ag

numarasi L [N] cl D [N] Cd
1 1.52 1.06 | 2.04 1.42
2 1.48 1.03 | 2.07 1.44
3 1.46 | 1.01 | 2.06 1.43

Tablo 3.3. Ag yapisindan bagimsizlik analizi yakinsama oranlari

cl Cd
€1,2 -0.028 0.019
€2,3 -0.014 -0.008
R1 0.500 -0.410
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Sekil 3.5. Agdan bagimsizlik analizi yakinsama grafigi

Yapilan agdan bagimsizlik galismasi sonucunda, kaldirma kuvvetinin monoton olarak yakinsadigi
gorilmustir. Direng kuvvetinde ise salinimli yakinsama elde edilmistir. Calismanin ana hedefi kaldirma
kuvveti tretme potansiyellerini degerlendirmek oldugundan mevcut asamada elde edilen sonuglara
gore, 3 numarali ag yapisi kullanilarak flap ve emme alaninin agisal konumunun ve emme katsayisinin
direng, kaldirma kuvveti ve basin¢g dagilimi (zerindeki etkisi incelenmistir. Analizler ANSYS-CFX
yaziiminda zamana bagl (transient) ve SST Gamma-Theta tlirblilans modeliile icra edilmistir. Deneyde
belirtilen 6x10* Reynolds sayisina gére analizler 9 m/s siirat icin gerceklestirilmistir.

Olusturulan kati model, ag yapisini olusturmak icin ANSYS Mesher yazilimina aktariimistir. Ag
yapisindan bagimsizlik analizinde farkli olarak emme yiizey alanindaki ag yapisi daha kigik elemanlarla
olusturulmustur (Sekil 3.6.). Turbo-yelken etrafinda sinir tabaka ag yapisi uygulanmistir. Ag yapisinda
toplam 9,378,091 eleman bulunmaktadir.

Sekil 3.6. Kanat lizerinde olusturulan sinir tabaka ag yapisi

Analiz sinir sartlari Sekil 3.7'de verilmektedir. Simetrik akis dolayisiyla yarim model kullaniimis olup,
toplam kanat acikliginin ortasinda bulunan diizlemde simetri kosulu uygulanmistir. Turbo-yelken emis
deliklerinde, istenilen emme katsayisini saglayacak akis hizi tespit edilip baslangic kosulu olarak
tanimlanmistir.
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Analiz sonucu elde edilen Yplus dagihmi Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Kanat ylizeyinde genel olarak 10
ve altinda degerler elde edildigi gorilmistir.

ANSYS

2019R3

0 0500 1.000 (m)
]

0.250 0.750

Sekil 3.7. Analiz sinir kosullari

ANSYS

2019R3

2.104e+00
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|

0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

Sekil 3.8. Tubroyelken model Gzerindeki y+ dagilimi

Emme katsayisi 0.09 ve iki farkh emme alani agisal konumu 100° ve 110° igin farkli flap agisal
konumlarinda elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 ile gésterilmistir. Emme katsayisi 0.2
icin elde edilen sonuglar Sekil 3.11 ile gosterilmistir. Her iki emme katsayisinda elde edilen hesaplamali
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kaldirma kuvveti degerlerinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goérilmektedir. Kaldirma kuvveti
degerleri ve kuvvetin degisim egiliminin deneysel ve hesaplamali yaklasimlarda benzer sekilde
davrandig1 degerlendirilmektedir. Flap agisal konumu ve emme alani agisal konumunun degisiminin
kaldirma kuvvetine etkisi mevcut hesaplamali yaklasim ile hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir.

Direng degerleri karsilastinildiginda, belirli kosullarda deneysel sonuglar ile hesaplamali sonuglarin
benzer oldugu ancak genel olarak mertebelerin uyumlu olmadigi gérilmektedir. Silindirik yapilar igin
direnc¢ degerlerinin RANS metodu ile tahmin edilmesi kendi igerisinde belirli zorluklar barindirmakta
oldugundan, mevcut metodoloji ile silindirik yapilar 6zelinde ag yapisi ve tiirbiilans modelleme
yaklasiminin degistirilmesinin etkilerinin kisith olacagl degerlendirilmistir. Turbo-yelken 6zelinde,
silindirik yapidan farkl bir kesit kullanilmasi durumunda da deneysel veri yaratilarak, agdan bagimsizlk
ve dogrulama galismasinin gézden gecirilmesi faydali olacaktir.

Clve Cd (Cq=0.09, B=110°)

\ ‘/.-\\
Oy
3.5
3
o]
Q25
O ~

[ — o 4‘\‘
0
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Flap agisal konumu a (°)

—@—Deney_CL —@—Deney_CL HAD_CL —e—HAD_CD

Sekil 3.9. Deneysel ve hesaplamali kaldirma ve direng kuvvet katsayilari degerleri (Cg=0.09 ve 3=110°)
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Cl ve Cd (Cq=0.09 B=100°)
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Flap agisal konumu a (°)

—e—DENEY CL —e—DENEY_CD HAD CL —e—HAD_CD

Sekil 3.10. Deneysel ve hesaplamali kaldirma ve direng kuvvet katsayilari degerleri (Cq=0.09 ve $=100°)

Cl (Cq=0.2)

6.000
5.000
4.000

3.000

cl

2.000
1.000

0.000
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Flap agisal konumu a (°)

DENEY_CL HAD_CL

Sekil 3.11. Deneysel ve hesaplamali kaldirma ve direng kuvvet katsayilari degerleri (Cq=0.2 ve =110°)

Basing dagilimlari, 110° flap agisi ve 110° emme alani agisi icin karsilastirilmistir (Sekil 3.12.). Kanat
onder kenarinda bulunan durma noktasinda (stagnation point) basing mertebeleri her iki yaklasimda
esittir. Pozitif basing bolgesinde, akisin flap 6ncesinde hizlanmasi dolayisiyla gérilen ani basing
degisimi deneyde vyaklasik 80° agisal konumunda olusmakta olup, hesaplamali ¢alismada 65°
mertebesindedir. Basing katsayisi egrilerinin altinda kalan alanlar birbirine oldukga yakin oldugundan
benzer kaldirma kuvveti degerleri ortaya ¢cikmaktadir. Hesaplamali ¢calismada negatif basin¢ alaninda
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deliklerden de basing degerleri alindigi icin salinim goérilmekte olup deneysel diizenekte bu durum
olusmadigindan daha diizglin bir basing dagihmi gérilmektedir.

2.0

-50 0 50 NP 200

——HAD_CP

CcpP

-6.0 ———DENEY_CP

-10.0

-12.0
Agisal konum (°)

Sekil 3.12. Flap acisi 110° ve emme alani agisi 110° icin basing dagilim karsilastirmasi

4. Tasarim Parametrelerinin Aerodinamik Performansa Etkileri

Bu bolimde flap ve emme alani acisal konumlari degistirilerek farkh oryantasyonlarda analizler icra
edilmistir. Bu konu lzerinde literatlirde birka¢ calisma bulunmaktadir (Low, Luo, & Winoto, 1991)
(Hcini, Abidi, Kamoun, & Afungchui, 2017) (Yihuai, Taiyou, & Yongli, 2017). Bu béliimde amag, farkl
flap ve emme alani agisal konumlari denenmesi ile en iyi kaldirma kuvvetini elde etmektir. Analiz
edilecek modelde, dogrulama calismasindan farkli olarak ileriye dogru eliptik kesit yapisi ve kavisli
Uggen flap kesit kullaniimistir, emme alani 30° bir alani taramaktadir ve modelin hiicum acisi 30*dir.
Flap ve emme alani agisal konumu 90°-130° arasinda her 10° icin modellenmistir. Parametrize edilen
model Sekil 3.13 ile gosterilmistir. Sekilde gosterilen modelde flap ve emme alani agisal konumu
90°dir. Flap agisal konumu B ile ve emme alani konumu a ile gosterilmektedir. a ve B acgilar 10°
araliklarla degistirilerek farkli kombinasyonlar olusturulmustur. Toplamda 36 farkli modelin analizi icra
edilmis olup olusturulan test matrisi Tablo 3.4 ile gosterilmistir.
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Ruzgar

Sekil 3.13. Degisik flap ve emme alani aglilari igin model tanimi

Tablo 3.4. Farkl flap ve emme alani agisal konumlari igin olusturulan test matrisi

Parametreler
B(°) 90 100 110 120 130
a(?) 90 100 110 120 130

Model, dogrulama galismasinda kullanilanlar ile ayni ¢6ziim hacmi ve ¢6ziim ag boyutlarina sahiptir

Elde edilen ¢6ziim agi Sekil 3.14 ile gosterilmistir.
ANSYS

2019R3
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Sekil 3.14 Farkh flap ve emme alani agisal konumunda gergeklestirilecek analizler igin olusturulan

¢6zUm agl
Analizler emme katsayisi 0.09 ve rizgar hizi 9 m/s igin zamana bagimh (transient) olarak
gerceklestirilmistir. 0.01 sn zaman adimi ile 4 sn boyunca galistirilan analizlerden elde edilen sonuglar
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<

Tablo 3.5'de gdsterilmistir. Emme alani agisal konumunun farkl flap agisal konumuna gore katsayilar

Gzerindeki etkisi Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilen grafiklerle gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda

emme alani agisal konumunun izler kenara dogru 6telenmesi ile beraber kaldirma kuvveti artmakta ve

direng¢ kuvveti azalmaktadir. Flap agisinin artimi ile kaldirma kuvveti de artmakta olup, ayni durum

direng kuvvetinde gézlenmemistir. Flap etkisi icin yapilacak genel yorum, tim durumlarda flap acisal

konumu 110° iken en yiksek direng elde edilmistir. Yiksek flap agisal konumlarinda elde edilen direng

degerleri daha disiktir. Emme alani agisla konumu 130° icin flap agisal konumu 100° analizde stol

gbzlenmistir. Sonuglar géz 6niline alindiginda en yiiksek kaldirma kuvveti flap agisal konumu ve dinamik

emme acisal konumu 130° iken elde edilmistir.

Tablo 3.5. Farkli flap ve emme alani agisal konumunda gergeklestirilen analizlerde elde edilen sonuglar

B () a(’) L(N) G D (N) Co
90 90 3.92 8.17 0.32 0.67
100 4.20 8.75 0.34 0.71
110 4.32 8.99 0.42 0.88
120 4.47 9.31 0.38 0.79
130 4.57 9.51 0.30 0.63
100 90 4.39 9.15 0.22 0.45
100 4.59 9.56 0.26 0.54
110 4.79 9.97 0.30 0.62
120 4.93 10.27 0.26 0.55
130 4.97 10.35 0.10 0.22
110 90 4.89 10.20 0.12 0.25
100 5.12 10.67 0.08 0.18
110 5.29 11.02 0.23 0.47
120 5.43 11.31 0.14 0.30
130 5.45 11.36 0.06 0.12
120 90 5.38 11.21 0.09 0.19
100 5.57 11.60 0.09 0.18
110 5.72 11.93 0.15 0.31
120 5.91 12.32 0.06 0.13
130 5.90 12.28 0.06 0.13
130 90 5.60 11.66 0.11 0.23
100 STOL STOL STOL STOL
110 6.04 12.59 0.13 0.27
120 6.13 12.78 0.07 0.14
130 6.26 13.05 0.10 0.21
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Sekil 3.15. Farkli flap ve emme agisal konumu i¢in elde edilen kaldirma kuvvet katsayilari
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Sekil 3.16. Farkli flap ve emme agisal konumu igin elde edilen direng kuvvet katsayilari

Stol durumu, en yiiksek ve en disik kaldirma kuvveti elde edilen durumlar, turbo-yelken etrafindaki
akim hatlari gorsellestirilerekSekil 3.17’de karsilastirilmistir. Flap agisinin dogru konumlanirilmasi
durumunda, akimin dizgin bir sekilde yonlendirilebildigi ve girdap yapisinin kontrol edilebildigi
gorialmustar. Yuksek flap agilarinda, bu kontrol mekanizmasi verimli bir sekilde calismaktadir. Flap ve
emme agisinin konumuna gore durma noktasi pozisyonu da degisim gostermektedir. Durma noktasinin
flap bolgesine yaklastigi durumlarda, negatif basing tarafinda ilerleyen akisin daha buyik bir egrilik ile
karsilagsmasi dolayisiyla daha fazla hizlanma olusmakta, bu durum da elde edilen kaldirma kuvvetini
artirmaktadir.
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Sekil 3.17. 3 farkh durum igin turbo-yelken etrafindaki akim hatlarinin karsilastirilmasi (sol: en disuk
kaldirma kuvveti elde edilen durum; sag Ust: en yiiksek kaldirma kuvveti elde edilen durum; sag alt stol
durumu)

5. Sonug

Yapilan ¢alismada, gemilerde riizgar destekli sevk sistemi olarak kullanilabilecek sinir tabaka emme
teknigi ile yiksek kaldirma kuvveti lretebilen bir kanat profili icin (turbo-yelken) hesaplama analiz
gerceklestirilmistir. Oncelikle, agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilarak ag yapisinda kullanilan hiicre
boyutlarinin sonuglara etkisi incelenmistir. Takiben, silindirik kesite sahip bir kanat icin yapilmis olan
deneysel calisma, RANS metodu ile sayisal olarak modellenmis ve yéntemin incelenecek probleme
uygunlugu dogrulanmistir. Oval bir kanat yapisi icin farkh flap agilari ve emme alani konumlarinin
aerodinamik kuvvetlere etkisi incelenmistir. Flap agisinin artirilmasi durumunda tiim emme alani agisal
konumlari icin Uretilen kaldirma kuvvetinin de arttigi goriilmistir. Sabit flap agisinda, emme alani
acisinin artirilmasi durumunda da kaldirma kuvveti artmaktadir. Flap agisinin 110° mertebesinde
bulunmasi durumunda direnc kuvvetinin yikseldigi, daha dislik ve yiksek flap agilarinda bu etkinin
azaldig goralmdastir.

Mevcut calismada kaldirma kuvveti katsayisi 13 mertebesine kadar cikarilabilmistir. Gelecekte
yapilacak calismalarda, farkl tasarim parametrelerinin performansa etkisinin incelenmesi ile kaldirma
kuvveti katsayisinin daha da artirilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu durumda, dénen pargalarin az
olmasi ve dislik enerji tiketimi ile turbo-yelken teknolojisinin riizgar destekli sevk sistemi alternatifleri
arasinda oldukga avantajli bir konuma gelecegi ongorilebilmektedir. Bu tarz rekabetgi sistemlerin
mevcut gemiler veya yeni insalarda kullanilmasi durumunda, enerji verimliligi indekslerinde daha
diisiik degerler elde edilebilecektir. indeks degerlerinde elde edilecek iyilesme gemi tipine, tasinan yiik
miktarina, gemi hizina ve gemi kurulu glicline gére degismekte olup her bir kosul i¢in ayri bir sekilde
degerlendirilmelidir.

RANS metodu ile turbo-yelken tarafindan uretilecek kaldirma kuvvetinin hassas bir sekilde tahmin
edilebildigi gorilmustdr. Silindirik kesite sahip yelken i¢in direnc karakteristigi mevcut metodoloji ile
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yeteri kadar hassas bir sekilde tespit edilememektedir. Bu sonucun silindirik yapilar haricinde kesite
sahip turbo-yelkenlerdeki gecerliliginin detayll bir sekilde irdelenebilmesi icin silindik olmayan kesite
sahip turbo-yelken ile deneysel calismalar icra edilerek dogrulama verisi Gretilmesi gereklidir.

Turbo-yelken teknolojisinin gemi tizerindeki performansinin anlasilabilmesi ve gercekgi bir sekilde olasi
yakit tiketimi azaltim mertebelerinin belirlenebilmesi icin gemi Uzerindeki aerodinamik kosullarda
performans tahminleri yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, atmosferik sinir tabaka etkileri, rlizgar
acisinin diseyde degisimi (twist), gemi Ust binasi-turbo-yelken etkilesimleri ile birden fazla turbo-
yelken kullanilmasi durumunda turbo-yelkenler arasi etkilesimlerin hesaba katilarak daha detayli analiz
modellerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Rlzgar destekli sevk durumunda olusan hidrodinamik kosullarin, olasi yakit tiiketimi degisimlerinin
ongorilmesi asamasinda hesaba katilmasi gerekmektedir. Meyil ve siiriiklenme acisi altinda tekne
direncinin degisimi, teknenin yanal kuvvet Uretebilme kabiliyeti, pervane yikinin degismesi
dolayisiyla olusacak genel sevk verimi degisimlerinin hiz tahminlerinde hesaba katilabilmesi icin bu
hususlarda bilgi birikiminin artirilmasi gerekmektedir.

Mevcut gemilere yapilacak tadilatlar (retrofit) ile eklenecek riizgar destekleri sevk sistemleri haricinde,
yeni gemi tasarim siireclerinde meyil ve siriklenme agisi altindaki performansin incelenerek bu
kosullarda yapilacak incelemelerin gemi tasarim silirecine katilmasi gerekmektedir. Gelecekte yapilacak
calismalarda pratik metodolojilerin gelistirilmesi ile tasarimcilarin meyil ve siriklenme acisi altinda
gemi hidrodinamik performansini inceleyebilecegi araclarin gelistiriimesinin faydali olacagi
degerlendirilmektedir.

6. Tesekkiir

Bu calisma, “RUZGAR DESTEKLIi GEMIi SEVK SISTEMi GELISTIRILMESI, ANALizi VE PROTOTIP
DOGRULAMASI” projesi igeriginde gerceklestirilmis olup 1501 Sanayi Ar-Ge Destek Programi
kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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