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OZET

GEMIi HAREKETLERINiIN FARKLI SAYISAL YONTEMLERLE iNCELENMESi VE
OPTIMAL KONTROL TASARIMI iLE SONUMLENMESI

Ferdi CAKICI

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN

Bu doktora tez calismasi temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Tezin ilk kismi DTMB
5512 modelinin bastan gelen dizenli dalgalarda diisey hareketlerinin (dalip-¢ikma ve
bas-kic vurma hareketi) ¢ farkli matematiksel yontem ile hesaplanmasini ve deneysel
veri ile karsilastiriimasini icermektedir. Bu kapsamda ele alinan yontemlerin ilki
potansiyel teori tabanl dilim teorisidir ve yonetici denklemler Laplace ve Bernoulli
denklemleridir. Bu teoride her bir gemi enine kesitine etki eden radyasyon, Froude
Krylov ve difraksiyon kuvvetleri akisin potansiyel oldugu kabuli ile hesaplanir. Ek kitle,
sonim ve difraksiyon terimleri serbest su ylzeyinde degisik frekanslarda zorlamali
harmonik salinim yapan bir gemi enine kesitine ait hiz potansiyellerinin kullaniimasi ile
hesaplanir. Bu c¢alismada ilgili katsayilar Frank Close Fit yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Froude Krylov terimleri ise kullanilan hiz potansiyelinin analitik ¢6zimi
mevcut oldugundan dogrudan elde edilmistir. Dilim teorisi ile DTMB 5512 geometrisi
icin katsayilar hesaplanmis ve iki serbestlik dereceli dogrusal birlesik diisey hareket
denklemlerinin ¢6ziimi ile frekans dizleminde diisey hareket transfer fonksiyonlari
elde edilmistir. Bu calismada ele alinan ikinci yontem viskoz temelli ¢ozici olup bu
yontemde URANS yonetici denklemlerinin integral formlarinin sonlu hacimler sayisal
yontemiyle ayriklastirilarak cozilmesi ile gemi etrafindaki hiz-basing alanlari anhk
olarak hesaplanir. Ele alinan gemi diisey hareketi problemine viskozite, rotasyonellik ve
diger li¢c boyutlu etkiler dahil edilmektedir ve bu sebeple bu teori tamamiyla dogrusal
olmayan bir temele sahiptir. Bu yontemde belirlenen diizenli dalgalar sayisal bir dalga
Ureteci ile gemiye belirli bir karsilasma acisinda gonderilmistir. Gemi ylizeyinde anlik

Xiii



hesaplanan kuvvet/momentler yardimi ve DFBI hareket denklemlerinin ¢6zimii ile yer
degistirmeler hesaplanmistir. Zamana bagli olarak elde edilen yer degistirmeler Fourier
katsayilarini kullanarak birinci harmoniginin hesaplanmasi ile frekans diizleminde ifade
edilerek transfer fonksiyonlari bulunmustur. Bu tez ¢alismasinda ele alinan son yéntem
ise, URANS-Katsayi adi verilen hibrit ¢dzim yontemidir. Bu ydontemde ise, iki serbestlik
dereceli dogrusal diisey hareket denklemlerindeki dalga bozucu ve radyasyon terimleri,
ikinci yontemde oldugu gibi URANS ¢o6zlclsu kullanilarak elde edilir. Bu yontemin,
ikinci yontemden farki, birinci yontemde oldugu gibi gemiye etkiyen kuvvetlerin
siiperpoze edilerek dogrusallastirilmasidir. Oncelikle, diizenli dalgalarda, gemi dalip-
¢tkma ve bas-ki¢c vurma hareketlerine sabitlenirken, zorlayici kuvvet/moment ve ilgili
faz acgisi hesaplanmistir. Daha sonra gemi, belirli bir frekansta dalip-gcikma ve bas-ki¢
vurma yonlerinde salinim yapmaya zorlanmis ve radyasyon katsayilari elde edilmistir.
Her bir frekans icin bozucu ve radyasyon terimleri hesaplandiktan sonra, diisey hareket
denklemleri zaman diizleminde ¢6ziilmis ve sirekli rejim hali kullanilarak hareket
transfer fonksiyonlari elde edilmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise bir motoryat formunun disey hareketlerini azaltmak
amaci ile optimal kontrol tasarimina yer verilmistir. Mevcut doktora tez calismasinda,
secilen motoryat formunun Hs=1 metre karakteristik dalga yuksekligine sahip deniz
sartlarinda, geminin bas, orta ve ki¢ bolgelerindeki yolcular dikkate alinarak bir
benzetim c¢alismasi yapilmistir. Fn=0.25'te bastan gelen karisik denizde gemi
hareketleri incelenmis ve hesaplanan deniz tutmasi indeks degerlerinin distrilmesini
saglayacak aktif bir kontrolér tasarimi gerceklestirilmistir. ilk olarak, dilim teorisi,
dogrusal stperpoziyon teknigi ve ¢okca kullanilan bir gerceklestirme teknigi ile gemiyi
dalip-¢ikma ve bas-ki¢c vurma hareketlerine zorlayacak dalga kuvveti ve dalga momenti
zaman diizleminde elde edilmistir. Dalip-gikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerinin birlesik
olarak dusinildiga ve konvolusyon integrallerinin direkt ¢ozimu ile iki serbestlik
dereceli dogrusal bir matematiksel model kullanilarak, geminin kontrolsiiz durumdaki
hareketleri ve ivmeleri elde edilmistir. Daha sonra, geminin tim durum degiskenlerinin
operasyon aninda olclilmesi pratikte uygun olmadigindan, kolayca 6lciim alinabilen
durum degiskenlerinin kullanildigi dogrusal matris esitsizlikleri (DME) tabanl statik ¢ikis
geri beslemeli kontrolor, bozucu dalga etkisinde modellenen motoryat formunun
disey ivmelerinin azaltilmasi igin tasarlanmistir. Calismanin sonunda ise, Gnerilen
kontrol yaklasiminin etkinliginin gosterilmesi igin durum geri beslemeli kontrol6r ve
statik cikis geri beslemeli kontrolor tasarimlar ile elde edilen sonuglar nimerik
benzetim ¢alismalari ile sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gemi diisey hareketleri, URANS, dilim teorisi, statik cikis geri
beslemesi, optimal kontrol
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SHIP MOTIONS BY DIFFERENT NUMERICAL METHODS
AND REDUCING BY OPTIMAL CONTROL DESIGN

Ferdi CAKICI

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

PhD Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN

This thesis consists of two parts. The first part of the thesis includes calculation of the
vertical ship motions by three different employed mathematical methods and
comparing them with experimental data. The first method discussed in this thesis is
the potential theory-based strip theory and the governing equations are Laplace and
Bernoulli equations. In this theory, radiation, Froude Krylov, and diffraction forces
acting on the ship wetted surface are calculated by assuming that the flow is potential.
Added mass, damping and diffraction terms are calculated by using the velocity
potentials of an oscillated ship transverse section on the free surface. In this study,
related coefficients were calculated by using the Frank Close Fit method. For Froude
Krylov terms, the analytical solution of the velocity potential is used directly. The
coefficients are calculated for the 3D ship geometry by using strip theory and then
vertical motion transfer functions are obtained in the frequency domain. In the second
method, the velocity-pressure fields around the ship are calculated by solving the
integral forms of the URANS governing equations by the finite volume method. The
viscosity, rotationality, and other 3-D effects are included in the problem of vertical
ship motion and hence this method has a completely nonlinear basis. In this method,
so-called URANS, the regular incoming waves are generated and sent to the ship with a
certain angle of encounter and then the displacements are calculated by the help of
instantaneous calculated force/moments acting on the ship surface. Each time step
size, the new position of the ship is determined with the solution of dynamic fluid body
interaction (DFBI) equations. The displacements in the time domain are converted in
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the frequency domain using Fourier Coefficients. The last method discussed in this
study is the hybrid method so-called URANS Coeff. (in this thesis). In this method, the
excitation and radiation terms in the 2DOF linear motion equations of the vertical
motions are obtained by using URANS solver. The difference from the second method
is the consideration of the superposition principle of the forces acting on the ship as in
the first method. Firstly, in regular waves, the ship is fixed to the pitch and heave
motions, while the force/moment and the related phase angle are calculated. Then,
the ship is forced to oscillate at a certain frequency, then radiation coefficients of pitch
and heave motions are obtained. After calculating excitation and radiation terms,
2DOF linear motion of equations are solved in the time domain and motion transfer
functions are deduced.

In the second part of the thesis, the optimal control design is designed to reduce the
vertical accelerations of the motor yacht form. Reducing the vertical acceleration of
ships by using the control algorithm is a top topic issue in the maritime agenda. In this
thesis, a simulation study is carried out by taking into consideration the passengers in
several locations of the selected motor yacht in an intermediate sea state with Hs=1
meter. Irregular head wave scenario at Fn = 0.25 is investigated and controller design is
implemented to ensure that the calculated RMS vertical acceleration values are
decreased to tolerated levels in terms of motion sickness index. First, wave loads are
obtained in the time domain by using strip theory, linear superposition technique, and
the most common realization technique. Then, using a linear two-degree-of-freedom
mathematical model, in which pitch and heave motions are considered together with
the direct solution of convolution integrals, the uncontrolled motions and
accelerations are obtained. Then, the linear matrix inequalities based on a static
output feedback controller are designed to mitigate the vertical acceleration of the
ship. Finally, the results obtained with the static output feedback control design are
presented in numerical simulation studies to demonstrate the effectiveness of the
proposed control approach.

Keywords: Vertical ship motions, URANS, strip theory, static output feedback, optimal
control
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BOLUM 1

GIRIS
Mevcut doktora tezi calismasi iki temel problemin ¢dziimiine odaklanmistir. ilki, farkl
matematiksel alt yapiya sahip yaklasimlar ile gemi disey hareketlerinin frekans
dizleminde hesaplanmasi, ikincisi ise karisik deniz ortaminda gemi diisey ivmelerinin
azaltilmasi icin kontrolor tasarlanmasidir. Farkh matematiksel yaklasimlarla bir savas
gemisi formunun disey hareketleri transfer fonksiyonlari yardimi ile elde edilmistir. Bir
motoryat formu kullanilarak gerceklestirilen kontrolor tasarimi ve gerceklestirmesi ise
Cummins denklemlerinin ¢6ziimlenmesi ve zaman dizleminde kontroldr tasarlanmasi

ile gerceklestirilmistir.

Bir geminin dalgalar icerisindeki hareketlerinin hesaplanmasi gemi hidrodinamigi
alaninin en ilgi cekici ve zorlayici konularindan biridir. Bunun temel sebebi genellikle
sakin suda icra edilen diren¢ ve manevra hesaplamalarinin aksine denizcilik
hesaplamalarinin dalgali denizde yapilmasidir. Hesaplamalarin yiksek oranda dogrusal
olmayan etkiler barindirmasi denizcilik ¢alisma alanini daha da zorlu kilmaktadir.
Dogrusal olmayan etkilerin temel sebebi viskozite, gemiye etki eden basincin
hesaplanmasinda ortaya ¢ikan ikinci mertebe hiz tirevleri ve geminin dogrusal
olmayan geometrisidir. Buna ek olarak, gemiye gelen dalgalarin yercekimi sebebi ile
yayvan olmasi, dalgalari modellerken sinizoidal dalga formunun kullanilmasinin bazi
durumlarda yetersiz olabilecegini gosterir. Gemi sabit hizda ilerlerken olusturacagi
dalga sisteminin, dalgalar icerisindeki geminin hareketlerine olan etkisi yine
hesaplamalari zorlastirir. Bu dogrusal olmayan hadiseleri ihmal ederek gemi diisey
hareketleri problemine ¢6ziim arayan dogrusal teori (bu calismada dilim teorisi) narin

gemi formlari icin orta hizlara kadar kavram dizayn asamasinda kullanilabilir. Bir baska



husus ise deplasman tipi bir geminin denizcilik hesaplamalarinin deneysel yolla elde
edilmesi yine ayni geminin diren¢ deneylerine kiyasla oldukga zordur. Bunun bagslica
sebebi dlcilen kuvvet/momentlerin zamana bagl degismesi ve gemi hareketli oldugu
icin bu o6lglimlerin gemi lGzerinden alinmasinin zor olmasidir. Diger temel zorluklar ise

asagida siralanmistir:

e Dalga ureticisinden génderilen dalganin genligi gemiye ulasana kadar degisebilir ve
gemiye ulasan dalganin genligini 6lcmek zordur.

e Model gemide jirasyon yarigapinin dogru elde edilmesi genellikle zordur.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayl hareket deneylerine yardimci veya alternatif
olarak sayisal analiz yontemleri gelistirilmistir. Bir baska ifade ile model hareket

deneyleri dogrulama amach kullanilmaktadir [1].

1970’li yillarin sonuna kadar gemi hareketlerinin incelenmesi dogrusal teorilerle kisith
kalmistir (En ¢ok bilineni ve kullanilani dilim teorisidir). Bunun temel sebebi o yillarda
bilgisayar teknolojilerinin yeterince gelismemis olmamasidir. Buna ragmen, gemi
hareketlerinin hesaplanmasinda dilim teorisi yaklasimi hala gegerliligini yitirmemis
olup; gemi diisey hareketlerinin hesaplanmasinda 6zellikle kavram dizayn asamasinda
cok makul sonuclar vermektedir. Ancak; bu bilginin belirli kisitlar altinda dogru oldugu
sdylenebilir. Bunun nedeni dilim teorisinin dogrusal bir yéntem olmasi ve belirli bir hiz
limitinde ve gemi narinliginde gecerliligini korumasidir. Dilim teorisi ile narin bir gemi
formunun distk hizlardaki diisey hareketlerinin hesaplanmasi deneylerle uyumlu
sonuclar vermesine ragmen kit bir geminin ylksek hizlardaki denizcilik hesaplamalari
hem geometrik hem de dinamik dogrusal olmayan etkiler sebebi ile deneylerden
sapmalar gostermektedir. Ayrica gemi tipi ne olursa olsun o6zellikle yliksek ilerleme
hizlarinda meydana gelen rezonans hadisesi dalgalarla karsilasma frekansina duyarl
oldugu icin; rezonans bolgesinin dogrusal teorilerle hesaplanmasi gercekgi
olmamaktadir. Buna ek olarak, dilim teorisinin en 6nemli dezavantaji ise yliksek genlikli
dalgalarda veya dalga dikliginin arttigi senaryolarda gercek¢i sonuglar vermemesidir.
Ayrica akis potansiyel oldugundan viskoz etkiler tamamen ihmal edilmistir. Butin bu
olumsuz etkenlerin birlesmesi arastirmacilari dogrusal olmayan yontemleri arastirmaya
sevk etmistir. Bu sebeple arastirmacilar tarafindan (¢ boyutlu panel ydontemleri,

dogrusal olmayan dilim teorileri, zamana baglh Green Fonksiyonu yaklasimlari, gecikme
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fonksiyonlarini kullanan frekans/zaman dizlemi yontemleri gibi potansiyel tabanli
bircok yontem gelistirilmis ve hizli ¢6ziim avantaji sebebi ile hala da kullanilmaya ve
gelistirilmeye devam edilmektedirler. Ginlimiuzde ise ylksek kapasiteli bilgisayarlar
sayesinde potansiyel akis kabull yerine akis dinamigine tiirbllans, rotasyonellik ve
dogrusal olmayan tasinim terimlerinin katilmasi ile elde edilen RANS (Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes) denklemleri ile karmasik gemi hareketleri problemlerinin
¢6zimUi mumkin olmaktadir. Sadece gemi etrafindaki akisin modellenebilmesi igin
RANS denklemlerinin ¢dzimine dayanan yazihmlar 1980°li yillardan itibaren
gelistirilmeye baslanmis fakat bilgisayar teknolojisinin yetersiz olmasi sebebi ile Navier-
Stokes denklemlerinin gemi problemlerindeki ¢6zimi mimkin olmamistir. Bu yillarda
Ug boyutlu RANS denklemlerinin ¢o6ziimindeki zorluklar sebebi ile yapilan ilk ¢alismalar
gemi etrafindaki iki boyutlu sinir tabakanin modellenmesi lzerine olmustur [2, 3].
2000'li yillarin ortasindan itibaren gemi hareketleri probleminde URANS (Zamana Bagli
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes) denklemleri sonlu hacimler sayisal yontemi ile
ayriklastirihp ¢ézen bir HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yontemi kullaniimasi
yoluna gidilmistir. Bu yontem ile ilk etapta gemi hareketlerinin bitlin dalga karsilasma
frekanslarinda ve gemi ilerleme hizlarinda hareketlerinin dogru hesaplanmasinin yolu

aranmistir.

Doktora tezinin ikinci kismi gemi disey hareketlerini azaltmaya yonelik kontrolor
tasarlanmasidir. Bir geminin denizcilik performansi dogrudan tipine ve gorev tanimina
baghdir. Bir yolcu gemisi icin sahip oldugu yolcu kapasitesinin yaninda, sahip oldugu hiz
da ¢ok 6nemli bir parametredir. Fakat dalga temelli hareketler yiiksek gemi hizlarinda
rahatsiz edici boyuta ulastigl icin denizde konfor parametresinin de mutlaka
incelenmesi gerekmektedir. Bir geminin siddetli bir deniz durumunda hareketlerinin
azaltilmasi icin yapilan eylem, genellikle gemi operatériiniin tecriibeye dayali geminin
ilerleme hizini azaltmasidir.  Gemi hareketlerin belirli bir Ust degerin altina
indirilememesi, yolcularda yorgunluga ve deniz tutmasi olarak adlandirilan hadiseye
sebep vermektedir. Deniz tutmasi, deniz ortamindaki siirekli degisen hareketlerin,
cesitli sensor reseptorler ile beyine degisken sinyallerinin iletmesi ile yorgunluk,
bulanti, soguk terleme, mide kasilmalari ve son olarak kusma semptomlari olarak bas

gosteren bir olaydir. Uzaysal yer degistirme hissi beyine sinyal olarak goz, i¢ kulak, cilt



basinc algilayicilari, kaslar ve duyumsal sinirlerle iletilir. Bu ileticilerin herhangi birinden
Uretilen sinyal bir digeri ile zithk barindiriyorsa deniz tutmasi olayl baslamis demektir.
Riola vd., [4] makalelerinde bu hadiseyi glizel bir 6rnek ile aciklamislardir. “Basit bir
beyin zithgina 6rnek verilecek olursa; bir gemide kitap okurken, gozler beyine ‘Hareket
gozlemlemiyoruz’ sinyalini gonderir fakat ic kulak beyine ‘Dalga kaynakh gemi
hareketlerini hissediyoruz’ sinyalini gonderir.” Bu zitlk deniz tutmasi olayina neden
olmaktadir. Bu sebeple, yolculari olumsuz etkileyecek hareket ve ivmelenmelerin
bilimsel olarak belirlenmis bir Gst limite kadar azaltiimasi igin kontrol tabanl bir model

sunularak probleme ¢6zim bulunmalidir.

Gemi digey ivmelerinin insan viicudu Gzerindeki etkilerini kesfetmek amaci ile yapilan
ilk bilimsel calhsmalar O’Hanlon ve McCauley tarafindan yonetilen deneysel
calismalardir [5]. Bu calisma kalabalik bir grup gonilli erkek 6grencinin katilimi ile
gerceklestirilmistir. Deneklerin kabin icerisinde penceresiz bir ortamda oldugu
deneyler, maruz kalinan hareketin frekanslari, siddetleri g6z 6niinde bulundurularak iki
saat slre ile denekler kusana kadar slirmistir. Bu ¢alisma sonunda deniz tutmasi
bolgesi icin bir takim grafikler elde edilmistir. Disey ivme kriter degerinin yolculuk
stresi ile ters orantili olarak degisirken rahatsiz edici frekansin 1 rad/s civarinda oldugu
gozlemlenmistir. Calismadan c¢ikarilan diger bir sonug ise yarim saatlik maruz kalinan
hareket siiresinin, zaman-deniz tutmasi grafiginde en yiksek egime sahip olmasidir. Bir
baska deyisle deniz tutmasi acisindan en kritik siire ilk yarim saatlik stredir. Ayrica,
maruz kalinan surelerin 3-5 saati agmasi ile deneklerin ortama uyum saglamasi ve deniz
tutmasi indeks degerinin yavasca diistigl sonucuna varilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen grafikler, ISO (Uluslararasi Standartlar Teskilati) tarafindan dogrusal hale
getirilerek yolculuk suirelerine karsilik gelen disey ivmelenme st limit degerlerini elde

etmistir [6, 7].

1.1 Literatiir Ozeti

Mevcut doktora tezi calismasinin ikinci bolimi olan gemi diisey hareketlerinin
hesaplanmasi ile ilgili calismalar 1940’l yillardan giinimiize kadar siiregelmistir. ilk
olarak gemi hareketleri ile ilintili olan mevcut literatir o6zetlemistir. Gemi

hareketlerinin anlasilmasi icin ilk olarak incelenmesi gereken calismalar Ursell



tarafindan yapilan calismalardir. Ursell, 1949 yilinda yayinladigi iki calisma ile serbest
su ylizeyinde salinan iki boyutlu dairesel kesit icin dogrusal sinir deger problemini
¢Ozmustilir. Hiz potansiyeli, kitlenin korunumunu, dogrusal serbest su ylizeyi sartini,
cisim sinir sartini ve su tabani sartini saglayan sonsuz sayida ¢oklu kutuplarin toplami
ile ifade edilmistir. Bu calismalar gemi hareket teorisinin temelini olusturmustur [8, 9].
Gemi hidrodinamik katsayilarinin ve hareketlerinin birbirleri Gizerine olan etkilerinin
tespiti zor oldugundan yapilan ilk calismalar bir serbestlik dereceli dogrusal teoriye
dayanmigtir. Bu teoriye gore gemi hareketleri dogrusallastiriir ve geminin, gemiye
gonderilen dalga ile ayni frekansta salindigi varsayilir. Tasai, 1959 ve 1961 yilinda
yaptigl calismalarda, Lewis tarafindan gelistirilen uyumlu doénlisim yontemini gemi
enine kesitlerine uygulayarak gemi kesitlerini dairesel kesitlerin denklemleri ile ifade
etmeyi basarmistir [10, 11, 12]. Gelistirilen bu yontem dairesel kesitlere benzeyen gemi
kesitleri icin iyi sonuglar verse de; yuvarlak karinali olmayan gemileri, ayna ki¢ ve
yumru bas gibi dogrusal olmayan geometrileri, SWATH (Kiiciik Su Hatti Alanli ikiz
Tekneler) tipi teknelerin su alti formunu tam olarak temsil edememektedir. Frank,
1967 yilinda yayinlamis oldugu c¢alisma ile bu probleme deginmis ve Close - Fit
yontemini gelistirmistir. Gelistirilen bu ydnteme gore gemi kesitlerini tam olarak temsil
etmek mumkin olmustur. Hiz potansiyeli geminin su altinda kalan kismina dagitilan
kaynak dagilimi ile temsil edilmistir. Daha sonra dogrusal serbest su yizeyi sartini
saglayan Green fonksiyonu, birim siddetteki kaynagin hiz potansiyelini temsil etmek
icin kullaniimistir. Bilinmeyen kaynak yogunluklari cisim sinir kosullari kullanilarak elde
edilen integral denklemleri yardimi ile elde edilerek incelenen kesitin hidrodinamik
basincindan hesaplanan kuvvet vasitasiyla ek kitle ve sonim degerleri elde edilmistir

[13].

Salvesen vd., Frank’in yontemi ile elde ettigi iki boyuttaki hidrodinamik katsayilari
kullanarak, gelistirdikleri dilim teorisi yardimi ile diizenli dalgalar icinde sabit bir hizla
ilerleyen lg¢ boyutlu gemi formu icin dalip-cikma, bas-kic vurma, yanal oteleme, yalpa
ve savrulma hareketlerini incelemislerdir [14]. Disey ve vyatay dalga
kuvvet/momentlerini de hesapladiklari bu calisma denizcilik hesaplamalari agisindan
en onemli gelismelerden biridir. Bu yontem ile oncelikle gemi kesitlerine etkiyen

hidrodinamik katsayilar, Froude-Krylov (Disey Yénde indiklenen Kuvvet) ve



difraksiyon kuvvet/momentleri hesaplanmakta ve dilim teorisi denklemleri ile Ug
boyutlu form gemi formu igin bitin katsayilar elde edilmektedir. Birim genlikli dalga
icin istenilen karsilasma frekansinda hareket transfer fonksiyonu (TF) elde
edilmektedir. Bu yontemin yiksek dogruluk ile kullanilabilmesi icin geminin dizenli bir
dalga zorlayicisi tarafindan uyarilmasi sonucunda olusan radyasyon dalgalarinin
boyunun geminin genisligi ile ayni mertebede olmasi gerekmektedir [14]. Gemi
hareketlerinin maksimum cevabi goéreceli uzun dalga bdlgesinde (disik dalga
frekanslari) oldugu icin bu cok kritik bir kabuldiir. Bunun sebebi, dalgalarla karsilasma
frekansi sifira giderken potansiyel teori ile hesaplanan ek kitle degerinin sonsuza
yaklasacagidir. Uzun boylu dalgalarda hidrostatik kuvvet/momentlerinin baskin olmasi;
bu bolgede hidrodinamik katsayilarin belirsizligi agisindan ¢ok bulyuk sorunlar teskil
etmemektedir. Bir diger husus ise, Salvesen vd. yayinlamis olduklari bu galisma
potansiyel tabanli oldugu igin, viskozitenin ihmal edilmesi sebebi ile teget gerilmelerin

blyik rol oynadigi yalpa hareketi dinamigi dogru modellenememistir.

Denizcilik hesaplamalarinda mihenk tasi olarak kabul edilen bir diger gelisme ise
Manley St. Denis ve Pierson oOnderliginde sunulan yeni bir yontem ile dizenli
dalgalardaki gemi hareketleri ¢6ziimlerinden karisik denize gegis olmustur [15]. Bu iki
arastirmacinin sundugu istatistige dayali enerji dagilimi yéntemi devrim niteliginde
olup karisik denizin dogrusallastirilmasini saglamistir. Rasgele proses teorisi olarak

bilinen bu teorinin iki adet temel varsayimi bulunmaktadir:

eDeniz ylzeyi 6lcimsel olarak normal dagilima (Gaussian) sahiptir.

eDalga genligi ile gemi hareketleri arasinda dogrusal bir iliski vardir.

ilk varsayim gemi hareketlerinin olasilik dagilim fonksiyonu olarak ifade edilmesine izin
vermektedir. Bu yolla varyans ve RMS (Karekoklerinin Ortalamasi) degerleri Rayleigh
dagihimi kabulii ile basit ifadeler ile elde edilmistir. ikinci varsayim ise geminin diizenli
dalgalar icerindeki cevaplarinin verilen dalga spektrumu ile sliperpoze edilmesini

saglamistir.

Daha onceden de belirtildigi gibi potansiyel teorinin yetersizliginden dolayr gemi

hareketlerinin URANS denklemleri ile modellenmesi ile birlikte ¢ boyutlu gemi

geometrisi icin gemi hareketleri sonuclarinin daha dogru tahmin edilmesi mimkin

olmustur. URANS yaklasimi ile yapilan calismalar bu kisimda verilmistir. Sato vd. Wigley
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ve Seri 60 tekne formlari icin bastan gelen dlzenli dalgalar icin birlesik dlsey
hareketleri incelemislerdir. Sonuglarini deneylerle karsilastiran arastirmacilar, URANS
¢6zum yaklasiminin Wigley gibi dogrusal geometriler igin iyi sonuglar verdigi ancak Seri
60 tekne formu igin iyi sonuglar vermedigini raporlamislardir [16]. Beck ve Reed
calismalarinda, denizcilik problemlerinin ¢oziimiinde en iyi secenegin (ic boyutlu
URANS yontemleri oldugunun altini gizmislerdir [17]. Carrica vd., DTMB 5512 modeli
icin iki farkli hiz ve dalga boyunda ileri hiz difraksiyon problemine galismistir. Goéreceli
olarak kisa boylu dalgalarin dalip-gikma kuvveti ve bas-kic vurma momentleri izerinde
gosterdigi dogrusal olmayan etkileri raporlayan arastirmacilar, zamana bagh dlgilen bu
sinyallerin 6nemli 6lgude ikincil harmonik bileseni oldugunu goéstermislerdir [18]. Bir
sonraki calismalarinda Carrica vd., yine ayni gemi modeli icin URANS analizleri
gerceklestirerek, rezonansa yakin frekans bolgesinde kiiclik ve bilyik dalga dikliginin
gemi disey hareketlerine etkilerini arastirmiglardir. Blylk dalga dikligindeki
analizlerinde ayna kigtaki dalga kirilmalarini ve geminin asiri hareketlerini
raporlamislardir [19]. Irvine vd., DTMB 5512 gemisi icin ¢ekme tanki deneylerini
gerceklestirmis ve bu geminin disey hareketleri icin oldukca genis bir veri tabani
hazirlamiglardir [20]. Weymouth vd., yine ayni sekilde gemi diisey hareketleri igin
URANS analizleri gergeklestirmislerdir. Arastirmacilarin sonuglari deneylerle uyumlu
olup, URANS vyaklasiminin genis bir Froude sayisi araliginda gegerli olacagini
savunmugslardir. Ancak ¢alismalarindaki dalga dikliginin distk oldugu not edilmelidir
[21]. Deng vd., dalga dikliginin yliksek oldugu senaryoyu bir konteyner gemi formuna
uygulamiglardir. Gemi disey hareketleri icin tatmin edici sonuglar alinsa da
dalgalardaki ek direncin tahmini deneylerle uyumlu olmamistir [22]. Wilson vd., S-175
konteyner formu icin bastan gelen diizenli dalgalarda URANS analizi gerceklestirerek TF
grafigini elde etmislerdir [23]. Son yillarda gemi enine kesitlerinin diizenli frekanslarda
salinimi problemi URANS yaklasimi ile ele alinmis; ek kitle ve soénim katsayisi
hesaplamalari icin calismalar yapilmaya baslanmistir. Bu ¢alismalardan biri Querard vd.
tarafindan iki boyutlu bir tekne kesiti icin URANS denklemleri kullanarak genis frekans
araliginda gerceklesmistir [24]. Fakat bu calismada, potansiyel yontemle karsilastirma
yapabilmek icin tekne kesitlerinin salinim genligi disik secilmistir. Bu nedenle bu
yontem potansiyel teoriye gore daha dogru fakat tekne kesitlerinin hareket frekansinin

dalga frekansiyla ayni olmasi kabulliini barindirdigi icin eksik bir yontemdir. Bhushan
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vd., Athena gemisi icin hem model hem de tam 6&lgekli gemi diisey hareketlerini tahmin
etmislerdir [25]. Simonsen vd., 2010 ve 2013 yillarinda yayinlamis olduklari kapsamli
calismalarda bir cok gemi tipi icin denizcilik hesaplamalari yapmislardir [26, 27]. Guo
vd., KVLCC2 modeli igin bastan gelen dizenli dalgalarda diisey hareket ve ek direng
hesaplamalari yapmislardir [28]. Sonuglarin deneylerle uyumlu oldugunu raporlayan
arastirmacilar URANS yaklasiminin hem diisey gemi hareketlerinde hem de dalgalarda
ek direnc hesabinda kullanilabilecegini savunmuslardir. Tezdogan vd., KRISO konteyner
modeli igin disuk ilerleme hizlarinda dalip-gikma, bas-kic vurma ve dalgalarda ek
diren¢ TF grafiklerini elde etmislerdir [29]. Ozdemir ve Barlas, KVLCC2 modeli icin
yaptiklari sayisal c¢alismada sakin su direnci, gemi hareketleri ve ek direng
problemlerine odaklanmislardir. Elde ettikleri sonuglar direng, dalip-cikma ve bas-kig
vurma hareketleri icin uyumludur fakat dalga kaynakl ek direng tahmini iyi olmamistir

[30].

Bu yapilan ¢alismalara ek olarak ilk defa Bonfiglio vd. hibrit bir yontem ile TF grafigi
¢izdirmeyi amaglamistir. Kullandiklari yontem bu doktora tezinde kullanilan URANS-
Katsayl yontemi ile kismen 6zdestir clinki bu calismada radyasyon terimleri URANS ile
hesaplanirken dalga bozucu terimleri potansiyel teori ile elde edilmistir. Bu ¢alismanin
en bilyulk eksikligi URANS ile hesaplanan radyasyon katsayilarinin iki boyutlu gemi
kesitleri igin kullaniimasidir. Hesaplamalar her bir kesit i¢in ayri ayri gerceklestiginden
¢Ozim CPU zamani olduk¢a uzamistir. Yazarlar g boyutlu gemi formuna ait radyasyon
katsayilarini hesaplarken ise dilim teorisini kullanmislardir [31]. Bu doktora tezi
¢alismasinin yenilikgi tarafi olarak ikinci bolimde yer alan URANS-Katsayl yonteminde
bu problemin Ustiine gidilmis ve HAD ¢alismalari lg¢ boyutlu gemi geometrisi igin

gerceklestirilmistir.

Mevcut doktora tezi calismasinin Gglncli bolimd olan gemi disey ivmelerinin
azaltilmasina yonelik ilk calismalar 1950’ li yillarda pasif takintilar ile baslamistir [32, 33,
34]. Fakat bu uygulama gemilerin direncinde ciddi bir artisa sebep oldugu icin ¢cok fazla
tercih edilen bir yontem degildir. Bu sebeple gemi hizi 10-15 knot civarinda ise aktif
eyleyiciler kullanmanin daha efektif sonucglar verecegi bilinmektedir [35]. Bilindigi
Gzere, kontrolor tasariminin gemi hareket kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve

literatlirde gemilerin disey hareketlerini azaltmak icin cok cesitli kontrol yaklagimlari



sunulmustur. Esteban vd. yapmis olduklari calismada yiiksek hizl bir feribot formu igin
dalip-¢gikma ve bas-ki¢ vurma ivmelenmelerinin azaltilmasi amaci ile PID tabanh
kontrolor tasarlamislardir. Calismalarinda gelistirdikleri eyleyicilerle (Aktif kanat ve T-
foil) ivmelenmeleri ortalama % 26.5 oraninda iyilestirmislerdir [36]. Lopez vd.,
yaptiklari calismada hizli bir gemi formunun bulanik modeline dayanarak tasarladiklari
bulanik kontrol sistemi ile deniz tutmasinin ana sebebi olan diisey ivmeleri basarili bir
sekilde azaltmislardir [37]. Riola vd., galismalarinda hizli savas gemileri igin gemi
hareketleri ve deniz tutmasi olayini incelemislerdir. Bu calismanin sonunda literatiirde
var olan temel modellere goére gemi kaptanlarina, gemi tasarlayicilarina ve eyleyici
muhendislerine bazi kriter degerler sunmuslardir [4]. Bir baska calismalarinda Esteban
vd., geminin dalga-kuvvet/moment ve dalga-hareket transfer fonksiyonlarini kullanarak
geminin bas ve kigina yerlestirdikleri eyleyicilerle bas-ki¢ vurma ivmelerini ciddi bir
oranda sonimlemeyi basarmislardir [38]. Esteban vd., calismalarinda 120 metre
boyunda derin V formunda ve (g su jeti ile sevk eden aliminyum bir teknenin farkl
hizlarda farkh deniz durumlarinda ve farkl karsilasma rotalarinda denizcilik deneylerini
yapmislardir. Alti serbestlik derecesinde niimerik olarak elde ettikleri hareketleri,
deneysel verilerle birlestirerek yalpa ivmelenmesi ve diisey ivmelenmeler icin PID ve
PD kontrol6r tasarlamislardir. [39]. Esteban vd., calismalarinda yeni bir frekans dizlem
yontemi gelistirerek deniz tutmasi olayinin iyilestirilmesi tGzerine ¢alisma yapmislardir.
Onerdikleri yéntemin geminin tasariminda ve en verimli operasyonlarinin
belirlenmesinde kullanilabilecegini gdstermislerdir [40]. Giron-Sierra vd., ispanyol
armatorlerin de destegiyle yedi yil siren bir arastirma ile deniz tutmasi tahmini,
navigasyon, deneysel modelleme kontrol tasarimi ve deneysel gercekleme gibi
kavramlar Uzerinde bir makale yayinlamislaridir [41]. Sierra ve Esteban yapmis
olduklari calismada yliksek hizli bir tekne formu icin frekans diizlemindeki dizenli
dalgalar icindeki hareketlerinden yola ¢ikarak eyleyici doyumlu ve limitsiz durumdaki
kontrol kuvvetlerini hesaplamislardir [42]. Ticherfatine ve Qidan, yuksek hizli bir
feribot formu icin rastgele dalgalarin neden oldugu disey hareketleri azaltmak icin yeni
bir yaklasim sunmustur. PD ile iPD (intelligent PD) olarak adlandirilan kontrolciiler ile
bir karsilastirma calismasi yapilmis ve sonuclar iPD'nin degisen sistem parametrelerini
ve calisma hizinin  modellenmesinde daha iyi bir performans sergiledigini

gostermislerdir [43]. Zhang vd. disey dizlem hareketlerini ve secilen katamaran
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teknenin deniz tutmasi indeks degerlerini azaltmak igin H™ ¢ikis geri besleme kontrol
yonteminin uygulandigi bir makale yayinladi. Geri bildirim sinyalleri olarak, anlik dalip-

¢tkma ve bas-ki¢ vurma hizlarini kullanmislardir [44].

Yukarida tartisilan tim c¢alismalar, kontrol yizeyi olarak foil kullanilmasi ile literatiire
cok onemli katkilar saglamislardir. Literatiirden de anlasilacagi gibi, disey gemi
hareketlerinin kontroli icin optimal kontrol kullanarak problemi ele alan makale sayisi
¢cok azdir. [43] 'Un sonuglar oldukca ilging ve Umit vericidir ¢linkii degisen sistem
parametreleri icin 6nemli gelismeler elde edilmistir. [44] Numarali referansta yer alan
¢alismanin sonuglar da ¢ok 6nemlidir, ¢liinkii dikkate deger H™ kontrol6ér tasarimi
uygulanmistir. Bununla birlikte, yayinlanan calismalarda, diisey gemi hareketlerini
azaltmak icin DME tabanli optimal kontrol6r tasarimi hig kullanilmamistir. Ek olarak, bu
tez calismasinda, operasyon aninda oOlc¢lilmesi daha kolay oldugu icin sadece bas-ki¢
vurma hizi sénsorle 6l¢lilmustir. Bu tez ¢calismasinin diger bir yeniligi ise, literatlirde
var olan galismalarin aksine soniim terimleri hesaplanirken akiskan hafiza etkilerini

(fluid memory effects) de dikkate alinmis olmasidir.

1.2 Tezin Amaci

Mevcut doktora tez galismasinin iki amaci bulunmaktadir. Calismanin ilk amaci gemi
disey hareketlerinin farkli matematiksel yontemler ile hesaplanmasidir. Elde edilen
sonuglar oncelikle literatiirde var olan deney sonuglari ile kiyaslanmistir ve ¢6zim
yontemlerinin birbirleri ile kiyaslamasi dogruluk ve hesaplama siiresi agisindan

degerlendirilmisgtir.

Calismanin ikinci amaci ise, dalga bozucusu gibi olduk¢a dinamik sartlarda operasyon
yapan bir motoryat formunun disey ivmelerinin, gelistirilen bir optimal kontrol
tasarimi ile yatin bas ve kicina konumlandirilan foillerin aktif kullanimi ile deniz tutmasi

acisindan glivenli olan bolgeye getirilmesidir.

1.3 Hipotez

Dilim teorisi ile yapilan hareket hesaplamalarinda gemi etrafindaki akis potansiyel teori
ile ifade edilir. Akisin slirtlinmesiz ve cevrintisiz olmasi ile akis ile ilgili olan bitin

blyuklikler yonetici denklem olan Laplace denklemi ve ilgili sinir kosullarini saglayan
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hiz potansiyelinden tiretilebilir. Dilim teorisinde gemi kesitlerinin birbirlerine olan
etkisi ihmal edilir. Hareket denklemleri ise atalet, sonim, dogrultma ve zorlayici
terimlerin sliperpozisyonu ile temsil edilir. Biitlin bu yapilan kabuller deneysel veriden
daha uzakta bir ¢6ziim elde etmek anlamina gelmektedir. Tamamen dogrusal olmayan
URANS yaklagsiminda ise gemi etrafindaki akis viskoz olup yonetici denklemler zamana
bagl Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemleridir. Bu denklemlerin uygun
baslangic ve sinir kosullari altinda sonlu hacimler yontemi ile ¢oziilmesi ile gemi
etrafindaki anlik hiz ve basing alanlari hesaplanir. Daha sonra anlik basincin gemi
ylzeyinde toplanmasi ile her zaman adiminda gemi etkiyen kuvvet hesaplanir. Bu
kuvvet etkisi ile iki serbestlik derecesine sahip olan gemi icin DFBI denklemleri ¢oziliir
ve her bir zaman adiminda geminin yeni yeri hesaplanir. Bu yaklasimda tamami ile
dogrusal olmayan bir altyapiya sahip oldugu icin deneysel veriye en yakin sonuclar
vermesi beklenmektedir. Son hesaplama yontemi olan kismen dogrusal olmayan
URANS vyaklasiminda ise (URANS-Katsayi), dogrusal hareket denkleminde yer alan
radyasyon ve zorlayici terimler URANS yaklasimi ile hesaplanir. Katsayi hesabi dogrusal
olmayan ¢o6zim teknigi ile dikkate alindigindan ve hareket denklemi dogrusal
oldugundan bu yontemin dilim teorisine gore daha iyi fakat tamami ile dogrusal

olmayan URANS yaklasimina gore ise daha kot sonug vermesi beklenmektedir.

Karisik denizde gemi hareketlerinin azaltilarak makul bir degere indirilmesi
probleminde ise optimal bir kontrolér tasarlanmistir. Onerilen kontrolériin
tasariminda, disbiikey optimizasyon temelinde DME (Dogrusal Matris Esitsizlikleri)
yaklasimi kullanilmistir. Tasarimda ilk olarak dogrusal zamanla degismeyen sistemin
kararlihg uygun Lyapunov aday fonksiyonu se¢imi ile DME formunda elde edilmistir.
Daha sonra kontrolérin performansi kapali ¢evrim sistemin bozucu girislerinden
performans cikislarina olan transfer fonksiyonlari matrisinin L, kazancini minimize
edecek sekilde tasarima eklenmesi ile statik cikis geri-beslemeli kontroloriin sentez
denklemleri elde edilmistir. Gelistirilen statik cikis geri-beslemeli kontrolor, bozucu
bastirma problemine getirdigi 6lclim kolayligi ile durum geri-beslemeli kontrolére gore
¢ok daha pratikte uygulanabilir ve performans bakimindan durum geri beslemeli

kontrolor ile esdeger bir kontrol metodu olmasi beklenmektedir.
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BOLUM 2

GEMi DUSEY HAREKETLERININ FARKLI MATEMATIKSEL YONTEMLERLE
INCELENMESI

Doktora tezinin ikinci bolimiinde farki matematiksel temele sahip olan yontemlerle bir
su Ustl savas gemisinin ylksek hizda bastan gelen diizenli dalgalardaki diisey
hareketleri incelenmistir. Mevcut U¢ yontemi kullanarak frekans diizleminde elde
edilen TF (transfer fonksiyonu) grafikleri birbirleri ile ve literatiirde var olan deneysel
sonuglar ile karsilastiriimistir. TF, geminin diizenli dalga bozucusu ile zorlandiginda ne
kadar hareket edecegini belirleyen boyutsuz bir katsayidir. Dalip-¢gikma ve bas-kig

vurma hareketleri icin Denklem 2.1 ve Denklem 2.2 kullanilarak bulunabilir:

X

3

TFDallp-Clkma = : (2-1)
XS

TFBag-Kl; Vurma = E (2.2)

Burada, x, dalip-gikma hareketini x.ise bas-kic vurma hareketini, A dalga genligini
k ise dalga sayisini ifade etmektedir ve k:ZTn ile hesaplanir. Burada 4 her bir diizenli

dalganin boyunu ifade etmektedir.

Analizler icin DTMB 5512 modeli secilmistir. Sadece Fn=0.41 senaryosu incelenmistir.

Boyutsuz Fn sayisi asagidaki gibi tanimlanir:

(2.3)
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Burada V gemi servis hizini, g yercekimi ivmesini ve Lw. geminin yUkli su hatti boyunu
ifade eder. Derin suda serbest su yizeyi dalgalarinin frekans ve dalga sayisi (k)

dispersiyonu Laplace denklemini saglayan asagidaki denklem ile ifade edilir.
w’ =gk (2.4)

Burada w dalga frekansini gostermektedir. lowa Modeli, 1/46.588 Glcekli olup tekneye
ait Ozellikler Sekil 2.1’de verilmistir [20]. Model geminin ana boyutlari ve bazi
parametreleri Cizelge 2.1’de verilmistir. Verilen degerler statik durum icin verilmistir ve

gemi lzerinde herhangi bir takinti bulunmamaktadir.

Cizelge 2. 1 DTMB 5512 temel 6zellikleri

Ana Parametreler Degerler
Am 46.588
Lwi 3.052m
Bwi 0.409 m
T 0.132m
M 84.2 kg
LCG ( kig taraftan) 1.536 m
VCG ( kaide hattindan) 0.152 m
Is 48.90 kgm?
\Y 2.2419m/s
Fn 0.41
\ '

Sekil 2. 1 DTMB 5512 modelinin gosterimi

Dilim teorisi, URANS ve URANS-Katsayl yontemleri ile hesaplamalar Cizelge 2.2’de
goruldugli gibi 7 farkli karsilasma frekansinda, bastan gelen diizenli dalgalarda

Fn=0.41 icin gerceklestirilmistir. Sekil 2.2" de problemin fiziksel semasi gosterilmistir.
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_— . )
Gemi ilerleme yoni ve V=2.2419 m/s

Bastan Gelen Diizenli Dalga
hizi (Fn=0.41)

w sabit
Dalga genligi sabit
Derin Su kabiilleri

e —

——— N o L

Sekil 2. 2 Fiziksel sema

Kargilagma frekansi, w_, bastan gelen diizenli dalgalar igin Denklem 2.5’de belirtildigi
gibi tanimlanmustir:

w =w+(—) (2.5)

Elde edilen ¢ozimlemeleri literatlrdeki deney tanki transfer fonksiyonu sonuglari ile

karsilastirmak amaci ile kiiguik genlikli dalgalar, Ak=0.025, senaryosu segcilmistir [20].

Cizelge 2. 2 DTMB 5512 igin tanimlanan senaryolar

Senaryo No | Yontem | Ak (-) Ve A (m)| Miwe ()
(rad/s)
1 1251 | 0.0080 | 0.66
2 Dilim 10.92 | 0009 | 0.79
3 Teorisi, 9.15 00121 | 1.00
4 UR\:‘;NS 0.025 8.18 00141 | 1.16
5 URANS. 7.19 00167 | 1.38
6 Katsay: 6.76 00182 | 1.50
7 5.00 0.0279 | 2.30

2.1 Potansiyel Teori (Dilim Teorisi)

Asagida siralanan Ozellikleri tasiyan akis potansiyel olarak distnulebilir:
oSiirtinmesiz (u =0) (Inviscid)

eCevrintisiz (w=0) (Irrotational) Burada w gevrinti vektorini gostermektedir.
eSikistirilamaz (Incompressible)

Akisin bu ozellikleri saglamasi disinda yonetici denklem olan ve kiitle korunumunu
ifade eden eliptik Laplace kismi diferansiyel denklemini de saglamasi gerekmektedir. iki

boyutlu x-z uzayinda Laplace denklemi asagidaki gibi verilir.
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o' 0°¢
p +
ox 0z

=0 (2.6)

Burada ¢ hiz potansiyelini ifade eder ve bu fonksiyon skaler bir fonksiyondur. Bilindigi
Uzere konum vektorinin z_ =x+ iz seklinde kompleks olarak ifade edilmesi ile
kompleks potansiyel v = ¢ + ip olarak ifade edilebilir. Burada ¢ akim fonksiyonu olarak

adlandirilir. Hiz alaninin konumsal tlrevleri ile akisa ait hiz alani hesaplanabilir:

op o¢ op

— V=—=

z oz ox

0:|D;
x |

(2.7)

Problem dahilinde amac iki boyutlu gemi kesiti Gzerindeki basinci hesaplamaktir. Cisim
Uzerindeki hiz potansiyeli bilinirse o noktadaki basing da Bernoulli Denklemini

kullanarak hesaplanabilir:

_ % :
P——p(5t+4(v¢) + g2) (2.8)

- . o 5
Burada P basinci, Vv operatéri konumsal tirevi (V = 5—:‘ + 5—k ), p akiskan
X z

yogunlugunu, z ise derinligi ifade etmektedir. Dogrusal teori geregi, Bernoulli

denkleminin dogrusal olmayan ikinci terimi ihmal edilir ve gemi kesitine ait olan

. . ) I
radyasyon ve bozucu terimleri hesaplanirken - p 5—¢ terimi kullanilir.
t

Laplace denkleminin saglanmasi disinda akisin problem sinirlarindaki sartlari da

saglamasi gerekmektedir. Bu sartlar:

o9, db
2 +9g -
t dz

eDogrusallastiriimis serbest su ylizeyi sarti

d
eTabandaki sinir kosulu d—¢:0 z—> -
z

d
eSonsuzdaki sinir kosulu lim \/Rk(ﬁ— ikg) > 0

oCisim Uzerinde saglanmasi gereken kinematik sinir kosulu (v w.n)= u,(n

ylzeyin normalini temsil etmektedir.)
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Bu sinir kosullari ile ilgili detayh bilgi ilgili ¢alismada bulunabilir [45]. Bu tez
¢alismasinda hesaplama yontemlerinden ilki potansiyel teori tabanh dilim teorisidir. Bu
teoriye gore oncelikle sonlu sayidaki gemi enine kesitine etkiyen ek kitle s6niim
Froude-Krylov ve difraksiyon terimleri frekans diizleminde tanimlanan karsilasma
frekanslari igin hesaplanmalidir. Daha sonra Salvesen vd. gelistirmis olduklari dilim
teorisi ile ic boyutlu gemi formuna ait degerler hesaplanmaldir. iki boyutlu gemi
kesitine etkiyen ek kiitle ve soniim ve difraksiyon terimleri bir cesit panel yontemi
kullanarak Frank-Close Fit yontemi ile hesaplanmistir. Not edilmelidir ki frekans
dizleminde her bir frekans igin ek kiitle ve sénim degerleri bilinirse Haskind
iliskisinden [46] difraksiyon terimleri de hesaplanabilir. Froude- Krylov terimi igin ise
hesaplamali akiskanlar dinamagi kullanmaksizin derin suda gelen dalganin analitik hiz

potansiyeli ifadesinden faydalanilarak hesaplamalar yapilir:

_ IAg ekze—ik(xcosu+ycosu) (29)

d
w

Burada ¢,gemiye delen dizenli dalganin hiz potansiyelini, x ise geminin dalgalarla

d

ot

karsilasma agisini ifade etmektedir (Bu ¢alismada ux=27). -p teriminin

hesaplanmasi ile gelen dalganin sebep oldugu hidrodinamik basing, gemi enine

kesitinde toplanmasi ile ise Froude Krylov kuvveti hesaplanir.

Ek kiitle soniim ve dolayisiyla difraksiyon terimlerini hesaplamak i¢in probleme sayisal
olarak gemi enine kesiti N adet segmente bolinmesi suretiyle ¢6ziim aranir. Her bir
segmentin ortasina kaynak siddeti bilinmeyen atimli noktasal kaynak (pulsating point
source) elemani yerlestirilir. Atimli noktasal kaynaga ait hiz potansiyeli dort par¢adan

olusup Wehausen ve Laitone tarafindan asagidaki gibi verilmistir [47]:

—iv(z,—c)

(e 0 =1}, log(z, ~c)=loglz, ~2) = I/ pv [ “——dvia + jie ““ “1a (2.10)
o VT~

Burada PV integralin Cauchy Prinsip degerini ifade etmektedir, v =k oldugunda bu
terim tanimsiz olur. Cozim icin kompleks degiskenli fonksiyonlarin analizinden
faydalanilir. zc ve c sirasi ile akiskan icerisindeki konumu ve atimli kaynak elemanin
konumunu ifade eder ve kompleks sayilardir. i uzay kompleks degiskeninin sanal

kismini j ise uzay kompleks degiskenin sanal kismini ifade etmektedir. Qise  her bir
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segmentte yer alan atimh noktasal kaynagin siddetidir. Agiktir ki yukarida yer alan
kompleks hiz potansiyelinin hesaplanabilmesi icin her bir segmentin ortasina
yerlestirilen kaynak siddeti Q hesaplanmalidir. Cisim Uzerindeki sinir kosulunu
saglatiimasi ile Q kaynak siddetleri hesaplanir. Daha sonra her bir segmente ait
hidrodinamik basing hesaplanir. Hidrodinamik basincin segment uzunluklari ile garpilip
toplanmasi ile gemi enine kesitine etkiyen toplam radyasyon kuvveti hesaplanir.
Hesaplanan frekansa bagh kompleks radyasyon kuvvetin reel kismi ek kiitle ile sanal
kismi ise sonum ile ilintilidir. Bu problemin genel ¢6zim ile ilgili detayli bilgi ilgili

calismadan elde edilebilir [45].

Diizenli dalgalar icinde alti serbestlik dereceli hareket yapan bir gemiye etkiyen kuvvet
ve momentler dogrusal olarak Denklem 2.11'de verilmistir. Gemi orta eksenine
(merkezi hat) goére simetrik oldugu icin denklemler iki adet birbirinden bagimsiz

denklem setine indirgenir.

6

> {(M, +A )X (t)+ B x (t) + Cx,(t)}=F cos(at + ) (2.11)

=1

i=1,2...6 icin
j=1,3,5: Birbirine bagl oteleme, dalip-ctkma ve bas-kic vurma hareketleri (Disey

diizlem hareketleri)

j=2,4,6: Birbirine bagli yanal 6teleme, yalpa ve savrulma hareketleri (Yatay dizlem

hareketleri) elde edilir. Burada,

x, j yonundeki harmonik hareketin ivmesi,

x, j yonundeki harmonik hareketin hizi,

x, j yonundeki harmonik hareketin konumu,

F, i yonindeki harmonik kuvvetin blylklGga,

M, Kitle veya kitle atalet momenti,

A, Ek su kitlesi veya ek su kitle atalet momenti,
B, S6nUm katsayisi,

c, Dogrultma katsayisi

17



Olarak ifade edilir.

Bu tezde sadece diisey hareketler dikkate alindigi icin ve ileri 6teleme genliklerinin
ihmal edilebilir kiigtikliikte olmasi sebebi ile Denklem 2.12 ve Denklem 2.13 de yer alan

dogrusal diisey hareket denklemleri kullanilir.

(M+A )%, () + B x, (t) + Cuux, (8) + AL X (t) + B, x_(t) + C,.x, (t) = F, cos(wt + £,) (2.12)

3373 3373 3575 3575 3575

(1,44 o )Xo (£) + B X (£) + Coox, (£) + A X, () + B X, () + C.ux, (t) = F, cos(mt + B,) (2.13)

Dalip-gikma ve bas-ki¢ hareketi denklemlerinde yer alan katsayilar Salvesen vd.,

gelistirdikleri dilim teorisi yardimi ile Denklem 2.14-2.28 kullanilarak hesaplanir [14].

L/2

Vv
Ay = I 2, dx — 2 b?s (2.14)
-L/2 e
L/2
B,, = J' b,, dx + Vaj, (2.15)
—L/2
L/2
Cy=pg [ bdx=pgA,, (2.16)
-L/2
L/2 2
V 0 V A V A
A35:_J'xa33 dx - — B, + —5 X, by, ——ag, (2.17)
-L/2 e (De ('Oe
L/2 V2
B, = _ J'xb33 dx + VA, - Vx,ag, — —bj, (2.18)
-L/2 (De
L/2
C35=C53=—pg I xb dX:_ngWP (219)
—-L/2
L/2 V
F, = pA j (f,+h,) dx + pA—h. (2.20)
io
-L/2 e
f3(X) _ ge—ikxcosy J' Nseikysinpekzdl (2-21)
CX
h,(X) = @,e " j (iN, = N, Xsing)e" "™ e "y dI (2.22)
CX
L/2 2 2
Vv Vv \YJ
2 0 2 LA A
A, = J' x“a,, dx + — A — —X,bl + —x,al (2.23)
-L/2 e COe (’Oe
L/2 VZ 2
B, = I x°b,, dx + — By, + Vxjas, + — X, bl (2.24)
-L/2 (De (De
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L/2
C. =pg I x’b dx = pgl,, (2.25)

—-1/2

L/2

v v
A,=_ Jxa33 dx + — B, + — X bl (2.26)
-L/2 e 0)9
L/2
By, = — [xby, dx — VAL — Vx,ag, (2.27)
-L/2
L/2
v oo Y%
Fo=—pA [ |x(fy+hy) + —h|dx —pA —x,h] (2.28)
—Ll2|‘ i(l)e J iCl)e

Denklemlerde yer alan as3 ve bss ek kiitle ve sonim katsayilari tek bir gemi kesiti igin
degisik salinim frekanslarinda Frank Close Fit Yontemi ile hesaplanmistir. Analiz frekans
araligr gemi boyutuna gore secilir. Gemiye gonderilen diizenli dalganin boyu genellikle
gemi su hatti boyunun dortte birinden baslayarak, bes katina kadar c¢ikabilir. Hassas bir
aralik secimi ile disey hareketler icin TF grafigi frekans dizleminde kompleks analiz
yontemi elde edilmektedir. Bu ¢oziimlemelerde zorlayici kuvvet/ momentler ve yer
degistirmeler kompleks olarak dayatilir ve kompleks ¢6zim bulunur. Dilim teorisi ile

ilgili detayh bilgi ilgili referansta bulunabilir [14].

2.2 Tamamen Dogrusal Olmayan URANS Modellemesi (URANS Yontemi)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde son zamanlarda yasanan gelismeler birgok farkh
alandaki karmasik problemleri ¢6ziimleyerek arastirmacilara kolayliklar saglamaktadir.
Bu alanlarin en basinda dalgali deniz ortaminda geminin alti serbestlik dereceli
hareketini ifade eden denizcilik problemi yer almaktadir. URANS denklemlerini sonlu
hacimler yontemi ile ayriklastirarak ¢ozilmesinde ticari bir HAD programi olan STAR-
CCM+ kullanilmistir. Gemi hareketleri ¢oziimlemelerine baslamadan 6nce bu tekne
formlarinin URANS ile sakin su direnc¢ ¢6ziimlemeleri literatiirde kolaylikla bulunabilen

deney tanki sonugclari ile kiyaslanmistir.

2.2.1 URANS Denklemleri ve Modelleme

Sikistirilamaz akis icin ortalama sireklilik ve momentum denklemleri kartezyen

koordinatlarda ve tensér formda Denklem 2.29 ve 2.30’da gosterildigi gibi yazilabilir:
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6U.
(—)=0 (2.29)
ox,

sU. U, sp 8t 8(pulu)
P+ U =)= - — — - —— (2.30)
6t ox, ox, 6Xj 6xj

Burada pu/u’ Reynolds gerilme tensoriind, U ortalama akis hiz vektoriind, u’ ise calkant
hiz vektorinl temsil etmektedir. P ortalama basinci ifade ederken, p akiskan

yogunlugunu ifade etmektedir.

6U &U
T=T,=u(—+—) (2.31)
ox, 6x,

burada T ortalama viskoz gerilme tensor bilesenidir ve Denklem 2.31’de ifadesi

verilmistir. Burada u dinamik viskositeyi ifade etmektedir. Tirbllans gerilmesinin

ortalama akim hizi vektord ile orantilh oldugu kabuli ile iki denklemli k- tirbilans
modeli kullanilarak kapali problem elde edilir. Bu tiirbilans modelinin secilmesinin
nedeni ise endustriyel uygulamalarda sikga kullanimi olmasi ve k-w SST tlrbuilans
modeline kiyasla daha az bilgisayar hafizasi ve CPU zamanina ihtiya¢ duymasidir [29].
Kullanilan sayisal ¢oziclt akiskanin hareketini ifade eden URANS denklemlerini
ayriklastiran sonlu hacimler yéntemini kullanir. URANS ¢6zlicl igin Segregated akis
modeli kullaniimistir ve URANS denkleminde vyer alan tasinim terimleri ikinci
mertebeden yaklasimla ayriklastiriimistir. Analizlerde URANS ¢6ziicli, basing ve hiz
alani arasindaki iliskiyi kurmak igin SIMPLE-tipi tahmin edici-dizeltici algoritmayi
kullanir. URANS denklemlerinde yer alan zamana bagli terimler birinci mertebeden
sema ile ayriklastirilmistir. Hesaplamali ortamda gemiye sayisal dalga Ulretecinden
gonderilen dalganin formu serbest su ylizeyini dogrudan etkilemektedir. Serbest su
ylzeyindeki degisimi yakalamak icin Volume of Fluid (VOF) modeli kullaniimistir. Bu
modelde hesaplamalar hem su hem de hava fazlari icin yapilir. Serbest su ylzeyi
civarindaki ag yapisi ve sayisi gerek geminin olusturacagl dalga sistemini gerek te
gemiye gonderilen dizenli dalga profilini dogru ifade etmesi acisindan son derece
onemlidir. Bununla birlikte, VOF profilinin hassasiyeti acisindan ikinci mertebede sema
ile ayriklastirilmistir. Sekil 2.3 ‘de gemiye gonderilen dizenli bir dalganin profili

verilmistir.
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Sekil 2. 3 Senaryo 6 icin Uretilen diizenli dalga gosterimi

Sayisal modelleme ile ilgili 6zellikler 6zet olarak Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2. 3 Sayisal modelleme 6zellikleri

Zaman Ayriklastirmasi Birinci Mertebe
Tasinim Terimi ikinci Mertebe
Basing Baglantisi SIMPLE
Turbulans Modeli k- €
VOF Modeli ikinci Mertebe

Kullanilan ticari yazilimin modiiliinde ekli olan DFBI denklemlerinin ¢6zimu ile geminin
serbest dalip-¢cikma ve bas-kic vurma birlesik hareketini hesaplanir. Gemiye gonderilen
dizenli dalganin gemiyi z ekseninde ve y ekseni etrafinda hangi derece dogrulukla
salinim hareketi yaptiracagl ancak gemiye etkiyen hiz ve basin¢ alanlarinin dogru
tahmin edilmesi ile mimkin olmaktadir. URANS denklemlerinin belirtilen
baslangi¢/sinir kosullari altinda sayisal ¢oziilmesi ile elde edilen kuvvet/momentler
vasitaslyla Denklem 2.32 ve Denklem 2.33’de yer alan dogrusal ve agisal momentum

denklemleri ¢ozulir; ivmelenmeler hesaplanir ve toplam yer degistirmeler elde edilir.

SF=Ma (2.32)

ZMG:IGaa+(:)><IGw (2.33)
Burada F toplam kuvveti, M kiitleyi, a ivmelenmeyi, Mg gemi agirlik merkezine goére
hesaplanan momenti, I gemi kiitle atalet momentini, aa acgisal ivmelenmeyi ve son

olarak w agcisal hizi ifade eder.

2.2.2 Hesaplama Hacmi ve Sinir Kosullari

Bir HAD probleminde veya analitik bir ¢éziimlemede baslangic ve sinir degerleri,
problemin dogasina uygun olmaldir. Bu tarz uygun tasarlanmis bir probleme iyi
tanimlanmis problem (well posed problem) denir. Baslangic ve sinir kosullari akisin
karakteristiklerine gore belirlenmelidir. Tamami ile dogrusal olmayan bir altyapiya
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sahip URANS yonteminde DTMB 5512 modeli icin tek bir hesaplamali akis hacmi
onerilmistir. URANS yonteminin dogrulamasi icin gercgeklestirilen sabit hizda direng
problemi icin serbest su ylizeyi baslangi¢ sarti olarak diz bir serbest su ylizeyi olarak
secilmistir. Calismanin odak noktasi olan denizcilik probleminde ise gemiyi zorlayacak
dalganin frekansina ve genligine gore belirlenmis besinci dereceden Stokes dalgasi

secilmistir.

Akiskan hacmini ve dolayisiyla ¢6ziimleme zamanini yariya indirmek amaci ile Sekil
2.4’de gosterildigi gibi geminin x eksenine gore simetrisi olan diger yarisi hesaplamada
dikkate alinmamistir. Gemi x eksenine gére simetrik oldugu icin bu varsayim son
derece kullanishdir. Problem tasarlanirken olusturulan sinir kosullari Sekil 2.4’de

sematize edilmistir.

Hiz girisi

Hiz girisi

Serbest
Su Yizeyi

Hiz girisi
Overset Bdlgesi .
Simetri

Hiz girisi

Sekil 2. 4 Sinir kosullari

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi hesaplamali akiskanlar hacminin Ust, alt ve kenar sinirlarina
sinir degeri olarak hiz girisi verilmistir. Bu bahsi gecen sinirlar duvar olarak da
tanimlanabilir fakat bu secim sinirlarda sinir tabakanin gelismesine sebep olur ve
¢O6zUmi zorlagtirir. Bu problemin ¢oézimu igin genellikle sinirlarda sayisal bir sonim
saglayici ile (gercek bir deney tankinda sinirlara yerlestirilen dalga sénimleyici
sistemler gibi) gerek geminin ileri hizindan kaynakl Kelvin dalga sistemi, gerek olusan
radyasyon dalgalari gerekte gemiden vyansiyan difraksiyon dalgalari daha sinira
yaklasmadan sonimlenebilmektedir. Hiz girisi olarak adlandirilan ve x eksenine dik
olan girig ise hem gemi hizi olan Fn=0.41"e tekabil eden hiz girisi ile gemiye génderilen
dizenli dalganin hizinin toplami ile temsil edilir. Fn=0.41 hiza sahip akis, hiz girisi ylizeyi

boyunca sabit iken, diizenli dalganin hizi suyun derinligi ile eksponansiyel olarak azalir.
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Basing cikisi ise atmosfer hava basinci ve tasarlanan su derinligine ait statik ve dinamik
basincin toplamina esit olacak sekilde sinirlandirilir. Gemi yilizeyi, normal ve teget

hizlarin sifir oldugu kaymayan duvarlar (no slip wall) olarak tanimlanmaktadir.

Sekilde yer alan overset bolgesi ile ilgili detayli bilgi bir sonraki bolimde verilmistir.
Gemiye gonderilen diizenli dalga sinlizoidal dalga yerine 5. mertebeden Stokes dalgasi
olarak segilmistir. Bu tercihin sebebi 5.mertebeden Stokes dalgasinin gergek deney
ortaminda Uretilen dalgaya daha cok benzemesidir [48]. Gozlemlendigi gibi deney
ortaminda dalga Ureteci ile Uretilen dalga profili yercekimi sebebi ile hicbir zaman
sintzoidal olamaz; dalga cukuru daha yayvan dalga tepesi ise daha dik bir sekil
almaktadir. Hesaplama akigkanlar hacminin boyutlari ayrintili bir gosterimle Sekil

2.5’de verilmistir.

; 09L 12L 42L
i
=1
a p- ==—st - E
S L
o . 0/3L
’ Y
Overset Region I 1.75L

Sekil 2. 5 Hesaplamali akiskan hacminin boyutlari

2.2.3 AgYapisi

STAR CCM+ ticari yazilminda yer alan kirpilmis (trimmed) ag moduli karmasik
geometrilerde bile yiksek kaliteli ag lreterek glivenli ve verimli bir metot sunmaktadir
[49]. Kirpilmis ag moduli ile olusturulmus ag yapisi cogunlukla minimum hicre egikligi

ile alti yOzlU aglar Uretir. Bu modiil asagida siralanan Ozelliklere sahiptir:

oYiiksek Reynolds sayilarinda sinir tabaka agi
eAg icerinde otomatik bolgesel iyilestirmeler

e istenilen bélgeye 6zel olarak tanimlanan kontrol hacimleri

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi HAD hesaplamalarinda uygulanan ag yapisi overset ve

backround (arka plan) bloklarindan olusur.
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Arka Plan

QOverset

Sekil 2. 6 Overset ve arka plan bloklari

Arka planda yer alan ag yapisi global koordinat sistemine sabitlenmistir fakat overset
bolgesi icinde yer alan ag yapisi cisimle beraber hareket etmektedir. Overset ag yapisi
hareket eden cisimleri modellemede ¢ok elverisli bir ydontemdir. Bu ag yapisinda arka
plan agi ile overset agl arasinda tanimlanmis ve gecis bolgesini temsil eden overlap
bolgesi mevcuttur. Akisa ait bilgiler overset ve arka plan ag yapisi arasinda overlap
bolgesinden gecerler. Bu sistem ile hareket eden cisimlerde akiskan hacminde herhangi
bir deformasyon s6z konusu degildir ve diger standart ag olusturma tekniklerine gére
mithis bir esneklik saglar. Literatlirde Chimera olarak ta gecen overset ag teknigi ile

daha detayl bilgi ilgili calismada bulunabilir [50].

Sekil 2.5’de de gorildugi gibi hesaplamali akiskanlar hacmi overset boélgesinin bittigi
bas taraftan 0.9L uzunluga ki¢ taraftan ise 4.2L uzunluga kadar slrmektedir. 1.75L
kadar yan tarafa ve 1.075L kadar overset bdélgesinin altinda sonlanmaktadir. Son olarak
0.7L overset bolgesinin lzerindedir. Hesaplama hacmindeki ag yapisi 5 farkh bolgeden

olusur.
Bunlar:

eQverset Bolgesi
eQverlap Bolgesi
eTekne Civari
eSerbest Su Yiizeyi

eKelvin iz Bolgesi
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bolgeleridir. DTMB 5512 modeli icin olusturulmus Uc¢ farkh ag sayisi Cizelge 2.4'te

verilmistir.
Cizelge 2. 4 Ag sayilan
Seyrek (Coarse) Ag | Orta (Medium) Ag | lyi (Fine) Ag
Arka Plan 2.24x10° 2.24x 10° 2.24x 10°
Overset 2.06 x 10° 4.83x10° 7.25x10°
Toplam 4.30x 10° 7.07 x 10° 9.49 x 10°

Sekil 2.7 serbest su yizeyindeki ag yapisini, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 ise overset bdlgesi

yakinlarindaki ag yapisini géstermektedir.

Sekil 2. 7 Serbest su ylizeyi ag yapisi

E
x

|
] RN
| | |
N T i

Sekil 2. 8 Profil gorlinlis ag yapisi
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Sekil 2. 9 Orta kesit ag yapisi

Overset ag yapisi uygulamalarinda gemi hareketi ile bozulan akis bolgelerine tekrardan
ag kurma (re-meshing) islemi yoktur, bu nedenle her hangi bir eleman deforme
olmamaktadir. Gemi ile beraber overset bolgesi de senkronize hareket eder. Bu durum
ag kalitesinin bozulmayacagina isarettir. Akiskan hacminde yulksek kaliteli ag yapisi

kuruldugu zaman bu ag yapisi analiz boyunca ayni kalmaktadir.

2.2.4 Zaman Adimi Segimi

Bu calismada hesaplama hacmi ve siresi kisitlamalarindan dolayi acik yontem (explicit
method) yerine kapali yontem (implicit method) kullaniimistir. Agik yontem kullanimi
gemi problemlerindeki akiskan bdlgesinin diger problemlerden goéreceli olarak gok
daha blyilk olmasi sebebi ile gok yliksek bir bilgisayar hafizasini gerektirir. Analizin
yapilacagl akiskan bdlgesinin blyukIGglu ise tamamen akisin fizigine baghdir. Acik
yontemlerde, sayisal yontemin stabilitesi ve dogrulugu acgisindan Denklem 2.34’de yer

alan CFL (Courant, Friedrichs, Lewy) sarti saglanmalidir.

At
CFL=u——2¢x1
Ax (2.34)

Burada u akisin hizini At secilen zaman adimini Ax ise duvara en yakin hicrenin hiicre

boyutunu gosterir. CFL sayisi her bir ag icin hesaplanmalidir.

Kapali yontemlerde coupled c¢oziiclilerde CFL sartinin saglanmasi ¢ok sert bir kural
degildir ve bu durum bilgisayar hafizasini ve ¢6zim CPU zamanini hafifletir. Bununla
birlikte, CFL sayisi her bir agda o aga ait hiza ve boyuta bagh oldugu icin hesaplama

hacminde ciddi bir sekilde degisebilen bir parametredir. Bu sebeple CFL sayisinin
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belirlenmesinde bu sayinin en yiksek olabilecegi bdlge olan sinir tabaka Uzerinde
odaklaniimistir (Sekil 2.10). Bilindigi gibi sinir tabaka civarinda akis hizi, hiz girisinde
onceden tanimlanan hiz mertebesindedir. Ote yandan sinir tabakanin icinde meydana
gelen hiz gradyanlarinin modellenebilmesi icin sinir tabaka civarindaki ag boyutu ¢ok
kiiciktlr. Dolayisiyla sabit bir At seciminde CFL parametresi en yliksek degerini sinir

tabaka civarinda almaktadir.

T

Sekil 2. 10 CFL sayisinin hesaplandigi akis bélgesi

Bu calismada zaman adimi karsilasma periyodunun 1/2%u olarak alinmistir. Secilen
zaman adimi ITTC [51] tarafindan Onerilen zaman adimindan daha kiictiktir ve bu
calismadaki akisin fizigini daha iyi ifade ederek daha dogru sonug¢ verecegi
dislintlmistir. Zaman adiminin sistematik olarak degistirilmesiyle elde edilen zaman

adimi belirsizligi dogrulama ve gercekleme bélimiinde verilmistir.
Dogrulama amach gerceklestirilen sakin sudaki diren¢ analizlerinde ise ITTC [52] nin
tavsiye ettigi formal kullanilmistir:

At =0.005 Lwe
v (2.35)

2.2.5 Fourier Serisi Formiilasyonu

URANS analizlerinden elde edilen sonuclar zaman dizleminde elde edilir. Zaman
dizlemindeki sinyaller frekans dizlemine transfer edebilmek icin sinyale ait butin
harmoniklerin bilinmesi gerekir. Fakat TF grafigi dogrusal bir kavram oldugu icin, elde

edilirken bu sinyallerin birinci harmonik degerleri kullanilir.

Zamana bagli elde edilen periyodik bir sinyal 7n(t), sonsuz terimli Fourier serisine
acilarak yazilirsa Denklem 2.36 elde edilir.
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N

n(t)=n, + > n,cos(w t+B )

n=1,2,3... (2.36)
Burada, n(t), olgllen sinyaldir ve Denklem 2.36’daki gibi ayriklastirilir. 1o ise zamana
bagl sinyalin sifirinci harmonigidir ve sinyalin ortalamasina karsilhk gelir. wn, n.
harmonige ait frekansi ifade eder. Transfer fonksiyonu dogrusal bir yaklasim oldugu
icin her zaman birinci harmonikler gdz 6niine alinarak hesaplanir ve bu frekans geminin

dalga ile karsilastigi frekanstir: wi= we.

Geminin direnci ile ilgili hesaplamalar yapilirken ise (Toplam direng, Dalgalarda ek
direnc vb.), zamana bagh toplam direnc sinyalinin sifirinci harmonigi Denklem 2.37
yardimi ile hesaplanmalidir. Aslinda Denklem 2.37 sinyalin ortalamasini ifade eder ve

salinim frekansindan bagimsizdir.

1"
n, = — [n(t)dt
T (2.37)

Denklem 2.36’da yer alan 71, ve B, ise sirasiyla n’inci harmonige ait genlikler ve faz
acllaridir. Bu degerler Denklem 2.40 ve Denklem 2.41’de yer alan a, ve b, degerlerinin
hesaplanmasi ve Denklem 2.38 ve Denklem 2.39°da yerine konmasi ile bulunur.

Transfer fonksiyonu elde edilirken n=1"dir.

n, =4/a, +b,’ (2.38)
b
B, = arctan(—) (2.39)
al
2 "
a, = —jn(t)cos(wet)dt (2.40)
T, °
2"
b, = —In(t)sin(wet)dt (2.412)
T

e 0

Bu denklemlerde yer alan Te 6rnekleme zamani olup sinyalin periyoduna karsilik gelir;
yani bu geminin dalgalarla karsilasma periyodudur. Diisey gemi hareketleri dalip-¢citkma
hareketi ve bas-kic vurma hareketi boyutsuz TF degerleri asagida verilen Denklem 2.42

ve Denklem 2.43 ile ifade edilir.

TF, = L (2.42)
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rllS
7E - Ms 2.43
Tl (2.43)

Bu denklemlerde TF, dalip-¢ikma hareketinin transfer fonksiyonunu, TF, bas-kic vurma
hareketinin transfer fonksiyonunu, A dalga genligini, k dalga sayisini, n,, dalip-gikma
hareketi sinyalinin birinci harmonigini ve son olarak n,, bas-kic vurma hareketi

sinyalinin birinci harmonigin géstermektedir.

2.2.6 HAD Gergekleme Calismalari

Sayisal belirsizlik ¢calismalari ag yakinsama metodu (Grid Convergence Method) ile
gerceklestirilmistir. Bu yontem ilk defa Roache [53] tarafindan 6nerilmis ve cesitli
calismalarda gelistirilerek uygulanmistir. Bitin bu gelismelerin arasindan, mevcut

calismada Celik vd.,’nin [54] prosediri kullaniimis ve bu bolimde anlatilmistir.

ilk olarak, iyilestirme faktorleri r,, ve r,, Denklem 2.44’de belirtildigi gibi gore ag

sayilarini dikkate alarak hesaplanmistir. Gergekleme sayilarinda 1 en iyi 3 ise en koéti
ag1 temsil etmektedir.

_ |(N—\| (2.44)

Ny

r3 2

Sayisal belirsizlik ¢alismasi dalip-cikma hareketi i¢cin rezonans frekansi olan senaryo 6
icin gerceklestirilmistir. iki farkli ag sayisindan elde edilen ¢dziimler arasindaki fark

Denklem 2.45 kullanilarak hesaplanmistir.
E21:d)2_¢’1 532:¢3_¢2 (245)

Yakinsama durumunun gostergesi olan R sayisi Denklem 2.46 kullanilarak

hesaplanmistir.

R= -2 (2.46)

R sayisi icin, 4 farkli senaryo olabilir. Monotonik yakinsama (kosul b) gercekleme

¢alismasi icin en istenilen durum olup ¢6ziimin yakinsadigini garanti eder.
-1<R<0 Salinimliyakinsama kosul a

0<R<1 Monotonik yakinsama kosul b
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R<-1 Salinimli iraksama kosul ¢
R>1 Monotonik iraksama kosul d

Gorunen mertebe olarak tanimlanan p sayisi Denklem 2.47 ile hesaplanir:

|
ool el (2.47)
In(r,,)

Burada,
(r. —s)

q=In| 22| (2.48)
(=S )

s=sgn(e,, /€,,) (2.49)

ile ifade edilir. Eger iyilestirme faktorleri (r,, ver,, ) esit ise q sifira esit olur. Ekstrapole

edilmis degerler ise Denklem 2.50’deki gibi verilmistir.
b =0"d, —,) /(" ~1) (2.50)

Yaklasik bagil hata ve ekstrapole edilmis bagil hata Denklem 2.51 ile elde edilir.

21 _ ¢1_¢2 zit: d)extl_zd)l (251)
¢1 ¢ext
Sonunda, ag yakinsama indeksi (GCl ) Denklem 2.52 ile hesaplanir.
1.25e*
GCI. = = (2.52)
—

21

Dalip-cikma hareketi icin belirsizlik analizi sonuglari Cizelge 2.5 ile verilmistir.

Cizelge 2. 5 Dalip-citkma hareketi icin belirsizlik analizi sonuclari

Ag Zaman Adimi
Yakinsamasi| Yakinsamasi
0, 1.304 1.360
0, 1.286 1.297
0, 1.311 1.158
R -0.720 0.450
GCl (iyi ag icin) 4.89 % 472 %
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2.3 Kismen Dogrusal Olmayan URANS Modellemesi (URANS-Katsayi)

Bu yontem, yeni bir URANS yaklasimi kullanilarak bastan gelen dizenli dalgalar
senaryosu icin uyarlanmistir. Céziimlemeler sonucunda dalip-cikma ve bas-kic vurma
TF degerleri elde edilmistir ve dalga kosullari yine IIHR'de yapilan deneylerle ayni
alinmis [20]. Mevcut ¢6ziim yonteminde, gemi govdesine etkiyen toplam kuvvet ve
momentler, bozucu ve radyasyon terimlerinin siiperpozisyonu olarak dislinulmustr.
Bu terimler URANS yaklasimi kullanilarak ayri ayri hesaplanmustir. ilk adim olarak, gemi
bastan gelen diizenli dalgalara maruz birakilmis ve harekete sabitlenmistir. Dalip-gikma
kuvveti ve bas-kic vurma momentine ve faz agisina ait sinyaller ilk harmonikleri dikkate
alinarak hesaplanmustir. ikinci adim olarak, gemi geometrisi gesitli frekanslarda dalip-
¢tkma ve bas-kic vurma yonlerinde harmonik hareket yapmaya zorlanmistir ve
radyasyon terimleri, sinyallerin ilk harmonikleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Son
adim olarak, dogrusal iki serbestlik dereceli diisey gemi hareket denklemi kullanarak,
dalip-¢cikma ve bas-kic vurma TF elde edilmistir. Bu yontemle elde edilen diisey hareket
TF grafikleri, dilim teorisi (Bolim 2.1), tamamen dogrusal olmayan URANS yaklasimi

(Bolim 2.2) ve deneysel veriler ile karsilagtiriimistir.

2.3.1 URANS Denklemleri ve Modelleme

Bu kisim Bolim 2.2.1 ile 6zdestir. Yani geminin diisey hareketlerine ait olan radyasyon
ve bozucu terimler hesaplanirken URANS yonteminde kullanilan ayni algoritma
kullanilmistir. Fakat bu yontemde hareket denklemleri DFBI denklemleri yerine B6lim
2.1’de verilen dogrusal hareket denklemleridir. Hareket denklemlerinin dogrusal
olmasi ¢o6zimlemelerdeki hesaplama zamanini Bolim 2.2° de anlatilan URANS
yaklagimina kiyasla azaltmaktadir. Ote yandan bu yéntem ile elde edilen ¢éziimlemeler
Bolim 2.1’de anlatilan dilim teorisinin TF grafikleri ile karsilastirildiginda deneyler ile

daha iyi bir uyum icinde oldugu belirtilmelidir. Detayli bilgi Bolim 2.4’ te bulunabilir.

2.3.2 Hesaplama Hacmi ve Sinir Kosullari

Bu calismada farkh boyutlarda iki hesaplama alani kullanilmistir. Radyasyon kuvvetleri
ve momentleri, kare sekilli bir hesaplama alani kullanilarak hesaplanirken, gelen

dalgalardan kaynaklanan kuvvetler ve momentler (bozucu terimler), dikdortgen sekilli
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bir hesaplama alaninda hesaplanmistir (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12). Geminin harmonik
hareketinin neden oldugu radyasyon dalgalari yatay diizlemde her yonde yayilir. Bu
nedenle hesaplamali hacminin 6n ve arka tarafi esit mesafede tutulmalidir. Bu nedenle
radyasyon kuvvetleri ve momentlerinin hesaplanmasinda kare bir alan segilmistir. Ote
yandan, gemiye gelen dalganin ilerlemesi sadece x yoniinde olur. Bu nedenle, bozucu
terimlerini hesaplamak icin bir dikdortgen alan tercih edilmistir. Radyasyon ve
hesaplama hacminin kullanilmasi CPU zamani dikkate alindiginda daha ekonomiktir.
Gemi etrafindaki ag yapisinin her iki ¢6zim alani igin de ayni oldugu belirtilmelidir.
Kare ¢6z(iim alani igin, sabit bir Kartezyen koordinat sistemi secilir. x dlizlemi, gemi
modelinin draftinda baslangicta sakin su oldugu varsayilan serbest ylizeyi temsil eder.
Ote yandan, dikdértgen ¢6ziim alani icin, x diizlemi, baslangicta besinci mertebeden

Stokes dalgalari ile temsil edilir.

s

Basing Cikist

Hiz Girigi

Gemi Simetrik Sinirlar

Overset Bolgesi

Sekil 2. 11 Kare hesaplama hacmi icin sinir kosullari
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Basing Cikigi Xﬁ
Y

Hiz Girisi

Qverset Bolgesi

Simetrik Sinirlar

Sekil 2. 12 Dikdortgen hesaplama hacmi igin sinir kosullari

Negatif x ylizeyi hiz girisi olarak secilirken, pozitif x ylizeyi basing cikisi olarak
secilmistir. Sinir etkilerinden kaginmak i¢in negatif y ylizeyi, pozitif z (list) ve negatif z
(alt) yazeyleri hiz girisi olarak tanimlanmistir. Gemi ylizeyi, normal ve teget hizlarin sifir
oldugu kaymayan duvarlar olarak tanimlanmaktadir. Boylelikle, hem kinematik sinir
kosulu hem de kaymama kosul, tekne ylizeylerinde karsilanmaktadir. Problem, y = 0'a
gore simetrik bir davranisa sahip oldugu icin, hesaplama maliyetlerini azaltmak igin
analizler icin hesaplama hacimlerinin sadece yarisi kullanilmaktadir. Bu nedenle, xz
diizleminde (y = 0) bulunan yan yizey, simetrik bir sinir olarak atanmistir (bkz. Sekil

2.11 ve Sekil 2.12). Hesaplama hacmi boyutlari Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7'de verilmistir.

Cizelge 2. 6 Hesaplama hacmi (Kare)

Geminin 3wt 9.144m
ond
Geminin

3Llw 9.144m

arkasi
Sinirlar Tavan 1Lwt 3.048m
Taban 2Lw 6.098m

Enine
Mesafe 3.5Lwe 10.688m
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Cizelge 2. 7 Hesaplama hacmi (Dikdortgen)

Geminin 0.9Lw. 2.743m

ond

Geminin

4.2Lwe 12.80m

arkasi
Sinirlar Tavan 0.875Lw. 2.667m
Taban 1.25Lwe 3.810m

Enine
Mesafe 1.75Lwe 5.334m

2.3.3 Ag Yapisi

Hesaplama hacimleri tamamen hexahedral elemanlari kullanilarak sonlu hacimler
yontemi ile ayriklastirilmistir. Geminin etrafina ve serbest ylizeye yakin olarak yerel ag
iyilestirmeleri uygulanmistir. Hareketli bir cismin etrafindaki akisi ¢zmek igin kullanilan
overset ag teknigi, calismada belirtilen tim analizler igin kullaniimistir. Calismada
radyasyon kuvveti hesabi i¢in ag gercekleme ¢alismasinda kullanilmak Gzere farkh ag

sayilari Cizelge 2.8’de gosterilmistir. Detayl bilgi Bolim 2.3.7 'de verilmistir.

Gizelge 2. 8 Calismada kullanilan ag sayilari

Coarse Grid | Medium Grid Fine Grid
(Seyrek Ag) (Orta Ag) (iyi Ag)

Ag sayilari | 3.58 x 10° 5.54 x 10° 9.52x 10°

Gemi etrafindaki ag yapisi Sekil 2.13’de verilmistir. Boyutsuz olan ve cismin duvar
civarindaki ag sikligini belirteny” degeri Denklem 2.53 ile hesaplanabilir.
. uy

y = (2.53)

\"

Burada u’ duvara en yakin agdaki teget hizi, y duvar ile en yakin agin hacim merkezi
arasindaki mesafeyi, vise kinematik viskoziteyi ifade etmektedir. Gemi sinir tabakasi
icinde logaritmik evrensel bir hiz profili (all y* wall treatment ) kullanildigindan,
boyutsuz duvar y* degerinin ortalama 30-300 arasinda kalmasi icin sinir tabaka
etrafinda hekzahedral bir yapi (prism layer) olusturulmustur [49]. Sinir tabaka
icerisindeki ag sayisi sabit bir orandan baslayarak kademeli olarak dis sinirlara dogru

arttirilmistir.
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Sekil 2. 13 Tekne etrafindaki ag yapisi

Gemi orta kesitindeki ag yapisini gostermek amaci ile x/L=0.60"da enine bir diizlem

alinmistir ( Sekil 2.14).

.|

____'T%% %‘____

Sekil 2. 14 x/L=0.60 En kesitindeki ag yapisi

Geminin ilerleme hizindan dolayi olusturacagi Kelvin dalgalari belirli bir aciya (19 ° 28 ')
sahip oldugundan a serbest yilizey deformasyonlarini yakalamak icin lcgen bir ag
iyilestirme yapisinin kullanilmasi maliyet agisindan daha uygundur. Bu nedenle, Sekil
2.15'de gosterildigi gibi dalga paternlerini yakalamak icin bir Kelvin dalgasi ag yapisi

uygulanmistir.

Sekil 2. 15 Kelvin dalga sistemi ile uyumlu ag yapisi

35



2.3.4 Zaman Adimi Segimi

Bu kisim Bolim 2.2.4 ile 6zdestir. Yani geminin diisey hareketlerine ait olan radyasyon
ve bozucu terimler hesaplanirken URANS ydnteminde kullanilan ayni zaman adimi
kullanilmistir. Detayl bilgi Bolim 2.3.7 HAD gercekleme ve valide etme ¢alismalarinda

bulunabilir.

2.3.5 Radyasyon ve Bozucu Terimlerin Hesaplanmasi

Denklem 2.54'de verildigi gibi zaman alaninda lineer diisey hareket denklemleri
¢ozulerek nispeten kiglk hareketler ve sinlizoidal girisler icin dalip-gikma ve bas-kig¢

vurma hareketleri elde edilebilir:

Z (Mij+Aij)ki(t)+Bijkj(t)+ciixj(t):Fi cos(ot+8,) i=3,5 (2.54)

j=3,5

BuradaM; kitle veya ataleti, A, ek kitle katsayisini, B, sonim katsayisini, C,
dogrultma katsayisini, F, bozucu terimleri ve B hareketler arasi faz agisini temsil
etmektedir. Ek olarak, x, yer degistirmeyi, x, hizi ve x, ivmeyi temsil etmektedir.
Denklemde 2.54’deki, geri getirici terimler hari¢ tim katsayilar ¢ adimda URANS

yaklasimi kullanilarak hesaplanir:

(i) Gemi dlsey hareketlere sabitlenmisken iken bastan gelen dalgalarin dalip-

¢tkma ve bas-ki¢c vurma yoniinde olusturacagi kuvvet ve momentler biitiin dalga
senaryolari icin zaman dizleminde elde edilir. F,,F, ve B faz farki her bir

senaryo icin elde edilir.

(ii) Gemi modeli, A genligi ile gesitli frekanslarda, dalip-gikma yoniinde salinmaya

zorlanir. A, B,,, A, ve B, her bir senaryo icin hesaplanir.

(iii) Gemi modeli, Ak =0.025 agisi ile ile gesitli frekanslarda, bas-ki¢ vurma yéninde

salinmaya zorlanir. A, B.., A, ve B, her bir senaryo icin hesaplanir.

Geri getirici katsayilar bir denizcilik yazilimi ile hesaplanmistir (bkz. Cizelge 2. 9).
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Gizelge 2.9 Geri getirici terimler

C33 (N/m) 9600
Css(N/rad) 963
Cs3(Nm/m) 963

Css (Nm/rad) 5246

2.3.6 Fourier Serisi Formiilasyonu

URANS c¢ozimlemelerinden elde edilen bozucu ve radyasyon terimlerinin frekans

diizlemindeki cevaplarinin elde edilmesi igin Fourier serisi agilimi kullanilmistir.

Fourier serisi acilimi prosesi bu ¢alismanin en énemli pargalarindan biridir. Bu yontem
sadece kuvvet ve moment sinyallerini birinci harmoniklerinin hesabinda degil ayrica bu
sinyalleri bilesenlerine ayirirken de kullanilir. URANS yaklasimi ile bu kez elde edilen
hareket sinyallerinin cevabini kullanmak yerine elde edilen zamana bagli kuvvet ve

momentler Denklem 2.55 kullanilarak 7 (t) ile ifade edilmektedir.

N

n(t) =n,+> [a,co8(0 )+b sin(w )]

n=1

n=123..

(2.55)

TF konsepti i¢cin daha 6onceden de belirtildigi gibi sadece birinci harmonikler dikkate

alinir. Bu ylizden, anlik sinyalin bilesenleri Denklem 2.56 ve Denklem 2.57 kullanilarak

hesaplanir:

a, = ifr](t)cos(wet)dt (2.56)
TE 0

b, = ifn(t)sin(met)dt (2.57)
Te 0

Elde edilen bir sinyalin birinci harmonikleri 6nceki bélimde belirtildigi gibi Denklem

2.58’ye gore hesaplanabilir.

= \(alz-"bl2 (258)

Ote yandan birim genlikli bir dalga icin bozucu terimler Denklem 2.59 kullanilarak

hesaplanabilir:
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F=n (2.59)
AL

Burada, i=3,5 dalip-¢cikma kuvveti veya bas-kic vurma momentini gostermektedir. 7,

dahlip-¢ikma kuvvetinin veya bas-ki¢ vurma momentinin birinci harmonigidir. A dalganin

genligini ifade eder. Eger dalip-gcitkma kuvveti hesaplanacak ise, ¢ = 1, bas-ki¢ vurma
momenti hesaplanacak ise , ¢ =k olarak alinir. p faz acisi ise dalip-gikma kuvveti ile

bas-ki¢ vurma hareketlerinin ilk harmoniklerinden 6lgiim alarak hesaplanir.

Diger taraftan, zorlanmis dalip-¢cikma ve bas-kic vurma hareketleri igin, radyasyon

katsayilari asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanabilir:

P (2.60)
(De

B, = —2 (2.61)
o Ag

Burada i=3,5 ve j=3,5 birlesik dalip-gitkma ve bas-kic vurma hareketini temsil eder. Bu

Denklemlerde , a, ve b, birinci harmoniklerin kosinisli ve sinlisli terimlerine karsilik
gelir. Burada A hareketin genligini, A, B, ve C ise ek kiitle, séniim ve dogrultma ile
ilintili olan hidrodinamik katsayilari ifade eder. S6z konusu zorlamali hareket dalip-
ctkma ise, ¢ = 1, s6z konusu hareket bas-kic vurma hareketi ise ¢ =k olarak alnir.
Denklem 2.54’Un ¢6zimu ile transfer fonksiyonlari TF, ve TF, Denklem 2.62 ve

Denklem 2.63’deki ifadelerin yardimi ile elde edilir:

TF, = x, (2.62)
TF, = % (2.63)

2.3.7 HAD Gergekleme Calismalari

Gercgekleme calismasi HAD calismalarinin en 6nemli adimlarindan birisidir. Bu boliimde
mevcut gemi icin sadece gercekleme calismasi yapilabilmistir. Clinki DTMB 5512
modeli icin radyasyon ve bozucu terimlerin ayri ayri hesaplandigi bir deneysel ¢alisma

literatirde mevcut degildir. Ancak, literatirde deney sonuglari mevcut oldugu icin
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dogrulama ¢alismasi Wigley gemisinin radyasyon terimleri igin yapilmistir. Bu galisma

bir sempozyumda sunulmus olup 6zeti ek A ile verilmistir.

Bolim 2.2.7 de yer alan prosedir takip edilerek senaryo 6 igin, zorlanmis dalip-gikma
hareketi icin toplam radyasyon kuvveti Gzerinden belirsizlik ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Ag belirsizligi icin, zaman adimi iyi (fine) olarak segilmistir: Te/28.
Ote yandan, zaman adimi belirsizligi icin, ag sayisi fine secilmistir (Cizelge 2.10).

Gergekleme galismasini sonuglari Cizelge 2.10 ile verilmistir.

Cizelge 2. 10 Toplam radyasyon kuvveti igin sayisal belirsizlik (Senaryo 6)

Zaman Adimi Ag
Yakinsamasi  Yakinsamasi
0, 63.144 63.144
0, 63.592 62.864
0, 64.916 64.088
R 0.339 -0.229
%GCl (iyi ag igin) 0.46 0.97

Cizelge 2.10’de gorildigi gibi zaman adimi igin R degeri Bolim 2.2.7 de anlatilan b
kosulunu saglar (0<R<1). Ancak, ag belirsizligi icin bu deger a kosulunu saglar (-1<R<0).
Bu sebeple, daha iyi agda hesaplar yaparak salinimin egilimini gérmek amaci ile
dordinci bir ¢6zim olusturulmustur. Elde edilen sonuclara gore, R degeri hala a
kosulunu saglamaktadir. Bu ylzden, ag icin belirsizlik dogrudan Denklem 2.64 ile

hesaplanmistir.
U, :%|su -s| (2.64)

Denklem (2.65)'te , Su ve S, salinimin maksimum ve minimum degerlerdir (64.088N ve

62.864N).

2.4 Yorumlar ve Tartisma

Gemi diisey hareketlerinin  URANS vyaklasimi ile hesaplanmasi kismindan &nce,
dogrulama amacli modelin sakin su direnci hesaplanmistir. Toplam diren¢ Rt Denklem

2.65’de gosterildigi gibi iki temel direng bileseni olan artik direng R,ve slrtinme

direncinin Rrtoplami olarak ayriklastirilabilir.
RT :RR +RF (265)
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Direng bilesenleri genellikle Denklem 2.67’de yer alan ifade ile boyutsuzlastirilir.

RX
C, =
1o (2.66)
2

Burada x alt indisi herhangi bir direng bilesenini ifade eder, p akiskanin yogunlugunu,

s 1slak ylzey alanini v ise gemi hizini ifade eder. Rg ve Rr Froude (Fn) ve Reynolds (Re)

sayisinin fonksiyonudur o nedenle asagidaki denklem yazilabilir.
C, =C.(Fn)+C_.(Re) (2.67)

Burada ise c, toplam direng katsayisini, ¢, artik direng katsayisini vec, sirtiinme

direng katsayisi ifade eder. Gemi sinir tabakasi ytksek girdaplilik bélgesidir ve igindeki

hiz profilini dogru elde etmek igin sinir tabaka igerisindeki akisi dogru modellemek c.’i
dogru elde etmek acgisindan ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple gemi duvari yakinindaki
y “degerleri secilen iki denklemli k-& tlrbllans modeli icin uygun olmalidir. Analiz
boyunda gemi duvari civarindaki ortalama y" degerleri 45 civarinda kaydedilmistir. Bu
deger, secilen tlrbilans modelinin duvar Uzerindeki kayma gerilmelerini dogru
hesaplayabilmesi icin, 30 - 300 degerleri arasinda oldugundan makul olarak
degerlendirilmistir [49]. Not edilmelidir ki sinir tabakasindaki hiz profilini hesaplamak
icin bu calismada bitlin analizlerde iki tabakali y+ duvar fonksiyonu kullanilmistir (Two

layer all y+ wall treatment).

Cizelge 2.11’de goruldugli gibi URANS yaklasimi ile Cr yliksek bir dogrulukla tahmin
edilmistir. Gui vd., [55] deneysel verileri ile kiyaslandiginda deney ile URANS ¢6zimi

arasinda 0.5%’ den daha az bir fark oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. 11 Deneysel ve Sayisal Hesaplanan Cr degerleri

Sakin Su URANS Deney

Direnci 6.725 E-03 6.732 E-03

Fn=0.41" deki model arkasinda olusan Kelvin dalga sistemi Sekil 2.16’da verilmistir.

40



<
]

S\ N
X \

Sekil 2. 16 Kelvin dalga sistemi (Fn=0.41)

Bu bélimde DTMB 5512 modeli igin bastan gelen dizenli dalgalarda g farkli yontem
ile hesaplanan disey hareket hesaplamalari tablo ve sekiller ile sunulmaktadir. Elde
edilen TF sonuglari, ayni gemi modelinin deneysel verileri ile karsilastirilmistir. Dilim
teorisi, tamami ile dogrusal olmayan URANS yontemi ve URANS Katsayl yontemi dalip-
¢tkma ve bas-kic vurma TF ile birbirleri ile ve deneysel veri ile mukayese edilmistir.
URANS Katsayi yontemine ait HAD analizleri, her bir senaryo icin li¢ tam periyotluk bir
analiz icin 128 GB RAM'li 10 gekirdekli bir islemcide yaklasik 11.5 hesaplama saati
suresi almistir. URANS Katsayr yonteminde bozucu ve radyasyon terimleri URANS
yaklasimi ile ayri ayri hesaplanmistir. Ardindan, disey hareketler igin dogrusal iki
serbestlik dereceli matematiksel model zaman dizleminde ¢6zilmis ve ilgili transfer
fonksiyonlari dalip-gikma ve bas-ki¢ vurma hareketleri igin gizdirilmistir. Bu doktora
tezinin yenilik¢i tarafi URANS Katsayl yonteminin literatlire sunulmasi oldugundan
tartisma bolimi bu yontem Gzerine kurulmustur. Tartisma boéliminden 6nce,
calismadaki radyasyon problemi hakkinda bilgi vermek yararh olabilir. Bilindigi gibi,
sonsuz derinlikteki su ylizeyinde sabit bir ilerleme hizi ile hareket eden bir cisim, Kelvin
dalga sistemi olarak adlandirilan bir dalga sistemi olusturur (Sekil 2.17, sol). Ote
yandan, diisey dizlemde sifir ilerleme hiziyla bir cismin harmonik hareketi, bir kaynak
gibi davranir ve hareketin merkezinde baslayan ve yayilan dalgalar Gretir (Sekil 2.17,
sag). Dikdértgen alan yerine kare alanin secilmesinin ana sebebi budur. Ote yandan,
bozucu kuvvetlerin hesaplanmasinda, dalganin belirli bir ilerleme yoni vardir. Bu

nedenle, hesaplama maliyetini azaltmak icin dikdértgen bir alan kullaniimistir.

Onceki boliimlerde aciklandigi gibi, URANS Katsayi yonteminde gemi modeli, radyasyon
terimlerini hesaplamak icin sakin suda Fn=0.41 ile ilerlerken 3 ve 5 yonlerinde salinima

zorlanmistir. Radyasyon terimleri elde edilmeden 6nce, cisim sifir ve sifir olmayan
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ilerleme hizlarina zorlanmis dalip-cikma hareketinde maruz birakilarak pozitif ve

negatif dalga tepe noktalarini kaydedilmistir. Bu karsilastirma i¢in 6. Senaryo

secilmistir.

Sekil 2. 17 Kelvin dalga sistemi Fn=0.41 (sol, t=8.3601 s, 9T¢) ve zorlanmis dalip-¢ikma
hareketi Fn=0 (sag, t=8.3601 s, 9T¢)

Sekil 2. 18 Zorlanmis dalip-gikma hareketi Fn=0.41 (t=8.3601 s, 97T¢)

Oncelikle, analiz sakin suda Fn=0.41 icin gerceklestiriimis ve dalga tepeleri
kaydedilmistir  (Sekil 2.17, sol). Daha sonra, model Fn=0 sabit hizda dalip-gikma
hareketine zorlanmistir. (Sekil 2.17, sag) ve yine dalga tepeleri kaydedilmistir. Fn=0 igin
yapilan zorlamahl dalip-gikma hareketi sonucunda olusan radyasyon dalgalarinin
genligi, Fn= 0.41 ilerleme hizindaki modelin olusturdugu Kelvin Dalgalarinin genligine
kiyasla oldukga dustiktir (Cizelge 2.12). Bu nedenle, hem Fn=0.41 ile ilerleyen model

hem de Fn=0.41 ile ilerlerken zorlamali dalip-¢itkma hareketine zorlanan model
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senaryosunda Kelvin dalgalari dominanttir. Bu sebeptendir ki Sekil 2.18’de radyasyon

dalgalarini gézlemlemek ¢ok zordur.

Cizelge 2. 12 Pozitif ve negatif dalga tepeleri (Fn=0 ve Fn=0.41 igin)

Fn=0 Fn=0.41
+ve tepe -ve gukur +ve tepe -ve gukur
Cekme testi - - 0.0737m -0.0371m
Zorla;r;r'sada"p' 0.0172m -0.0158m 0.0884m  -0.0446m

Radyasyon ve bozucu terimleri agisindan dilim teorisi ile mevcut yontem (URANS-
Katsayi) arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Ass'iin hesaplanmasinda, mevcut calisma
ile dilim teorisi arasinda dikkate deger farkliliklar gézlenmemistir. Bununla birlikte,
nispeten yiksek karsilasma frekanslarindaki kigik sapmalar Sekil 2.19'dan fark
edilebilir. Mevcut ¢alisma ile dilim teorisi arasindaki farkhliklarin, Ass igin nispeten
disik karsilasma frekanslarinda ¢ok biyik oldugu ve Sekil 2.19'da gorildigi Gzere
farkhliklarin daha kiiglik frekanslar igin giderek azaldigi gézlemlenmistir. Dilim teorisi ve
URANS-Katsayi arasindaki distk karsilasma frekanslarindaki sapmalarin ana sebebi,
Bolliim 2.1’te orijinal dilim teorisi formilasyonunda nispeten diistk frekanslar icin Ass'in

degerini asiri derecede etkileyen hiz diizeltme terimleridir.

120 - 80 -
115 75k

——&—— Dilim Teorisi N ——&—— Dilim Teorisi

—a&—— URANS-Katsayi 70k —&—— URANS-Katsayi

65 -

Ay (Nms’/rad)
T

I NI IS I A |

9
(rad/s)

==
(=1
FY
o

L L L I
o 11 12 13 5 6 7 8
&).

Sekil 2. 19 Ek kitle karsilastirmasi (Ass, Ass)
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Sekil 2. 20 S6nim karsilastirmasi (Bss, Bss)

Tum karsilasma frekans araligi icin Bssz katsayisi dikkate alindiginda, URANS ¢o6ziimlerinin
sonim degerlerinin URANS yaklasiminin viskoz etkilerden dolayi dilim teorisi ile elde
edilenlerden daha buyik olmasi beklenebilir (Sekil 2.20). Bununla birlikte, Bss
katsayisinin hesaplanmasinda, mevcut calisma ile dilim teorisi arasinda nispeten distk
karsilasma frekanslarinda dikkate deger sapmalar goriilebilir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, dilim teorisi formilasyonundaki hiz diizeltme terimi, dusiik frekanslarda sénimleme
momentinde bir artisa yol acar, ancak frekanslar yikseldikce etkisi ortadan kalkar (Sekil
2.20). Dilim teorisi formilasyonlarindaki hiz dizeltme terimleri hakkinda detayh bilgi

Salvesen vd. [14] nin ¢alismasinda bulunabilir.

120 90 -
100 | 80
[ —&— Dilim Teorisi —&— Dilim Teorisi
80 ——A—— URANS-Katsayi [ ——aA—— URANS-Katsayi
60 |- 60 -
T E I
‘“-E af NE s0f
= I r
< of Z ol
e  OF
< | < |
of 0k
20 20
40 10
7607&”\[\ M NN IR IFETAArS TSN A WA | O’wwlwulw FErE I | I 1 i | J
5 3 7 3 g 10 11 12 13 5 3 3 g 1 12 13
o, (rad/s) o, (rad/s)

Sekil 2. 21 Ek kitle karsilastirmasi (Ass, Ass).
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Sekil 2. 22 S6nim karsilagtirmasi (Bss, Bs3).

Mevcut calismada birlesik (Coupled) katsayilarin ve bozucu terimlerin arasindaki faz
farklarinin  hesaplanmasinda, asagidaki bulgular goézlemlenmistir. Dilim teorisi
hesaplamalari i¢in Salvesen vd. (1970), calismalarinda koordinat sistemi x, ileri hiz
yona ile ayni tanimlanmistir. Bununla birlikte, bu ¢alismada, x ve ileri hiz yonleri, karsit
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12). Koordinat sistemlerinin tanimindaki
farkhliklar, Sekil 2.21 ve Sekil 2.22'de goruldtgi gibi birlesik katsayilari elde edilirken
sapmalara neden olur. Dalip-gikma kuvveti ile bas-kic vurma momenti arasindaki faz
acisi da bu durumdan dikkate deger bir sapma ile etkilenir. Senaryo 6 i¢in, URANS-
Katsayi ve dilim teorisinin birinci harmonigi dikkate alinarak zaman serileri elde edilen
dalip-¢tkma kuvveti ve bas-kic vurma momenti birim genlikli dalga igin Sekil 2.23'de
gosterilmistir. Gorillebilecegi gibi, dalip-ctkma kuvveti ile bas-kic vurma momenti
arasindaki faz agisit URANS- Katsayi ve dilim teorisi icin zit isaretlere sahiptir. Sonug
olarak, hareket denklemlerinde yer alan birlesik katsayilarin ve zorlayici terim faz
farkinin isaretlerini segilen koordinat sistemi belirlemektedir. Bu isaret farkliliklari

denklemin ¢6ziimini etkilememektedir.

45



6000 |- o P " 1508 rad Dalip Cikma Kuvveti
| Dalip Cikma Kuvveti s 0 BasKic Vurma Momenti

Bas Kic Vurma Momenti

N

8

3
T

| -1.2302 rad.
4000 |- = "8

— s
AN,

)

5]

S
T

2000F /

-2000 |- \ /o J

i)

8

=]
T

£

8

3
T

25 3 35 4
Time(s)

Dalip Cikma Kuvveti (N)/Bas Kic Vurma Momenti (Nm)
o
T
Dalip Cikma Kuyveti(N)/Bas Kic Vurma Momenti(Nm)
(=]
T

3
Time (s)

Sekil 2. 23 Zaman diizleminde 6. Senaryo icin URANS-Katsayi (sol) ve Dilim teorisi (sag)

Sonuglari

Bozucu terimlerinin bilydkllkleri icin, sapmalar nispeten distk karsilasma frekanslarinda
cok kiicliktlir. Bununla birlikte, karsilasma frekanslari arttikca, URANS-Katsayi ve dilim
teorisi arasindaki farkhliklar, Sekil 2.24’de gosterildigi gibi, yiksek frekanslardaki dogrusal

olmayan etkiler nedeniyle artmaktadir.
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Sekil 2. 24 Faz acilari ile birlikte bozucu terimlerin karsilastirilmasi
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URANS-katsayi yaklagimi ile elde edilen tiim katsayilar Cizelge 2.13’de verilmistir.

Cizelge 2. 13 URANS Katsayi yontemi ile elde edilen katsayilar

Senaryo No 1 2 3 4 5 6 7
A3z (Ns?/m) 87.54| 84.76( 84.44| 86.86| 88.65( 94.79| 114.44
B33(Ns/m) 430.69| 485.67| 563.73| 609.93| 641.81| 668.55| 705.17
As3(Nms2/m) 2.46 5.23 9.58| 15.52( 20.17| 17.93( 34.46
Bs3(Nms/m) 58.34| 39.29( 11.68 8.57 -3.74| -18.73 -5.47
Ass(Ns?/rad) 2.58 6.22( 15.32| 24.06| 38.19( 46.49| 108.62

Bss(Ns/rad) | -367.62| -355.65( -325.87| -305.05| -293.2| -291.39| -331.19

Ass(Nms?/rad) 45.13( 44.97| 46.26| 47.24| 48.18| 48.72| 51.15

Bss(Nms/rad) [ 275.32| 294.82| 309.17| 311.12| 312.71| 324.93| 364.08

F3(N/m) 728.43| 765.19(1797.84 (2558.533397.45|3923.17|5814.98
Fs(Nm/m) 986.321846.13(3145.64|3419.43|3730.34(3743.27)3336.10
B(rad.) -1.22 -0.10 1.23 1.28 1.30 1.23 1.40
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BOLUM 3

GEMIi DUSEY HAREKETLERININ OPTIMAL KONTROLOR iLE AZALTILMASI

Bu doktora tez ¢alismasinin ikinci amaci siddetli deniz durumunda kontrol algoritmasini
kullanarak gemilerin diisey ivmelenmesini azaltmaktir. incelenecek motoryat
formunun bastan gelen karisik dalgalarda, Hs=1 metre DD (deniz durumu) icin ve otuz
dakikalik bir gemi yolculugu icin geminin bas, orta ve ki¢ lokasyonlarda elde edilen
deniz tutmasi indeks degerlerinin tasarlanan kontrol6r ile disirilip daha konforlu bir
yolculuk elde etmesi hedeflenmektedir. Ek kiitle ve sonim degerlerini frekans
dizleminde elde etmek icin Frank-Close Fit yontemini kullanan in-house bir kod
kullanilmistir [13, 56]. Hareket denklemindeki ¢ boyutlu gemi geometrisi icin
hidrodinamik katsayilari elde etmek igin orijinal dilim teorisi kullaniimistir [14]. Akiskan
hafiza etkileri icin konvolusyon integralleri dogrudan hesaplanmistir. Geri getirme
terimleri dogrusal olarak kabul edilmis ve geometrik bilgilerle kolayca hesaplanmistir.
Dalga kaynakh yiikler, frekans diizleminde lineer sliperpozisyon prensibi ile elde
edilmis, yaygin kullanilan bir gerceklestirme teknigi ile zaman diizleminde ifade
edilmistir. Calismada dalga etkisinde modellenen geminin diisey ivmelerinin azaltilmasi
icin tiim durum degiskenlerinin 6lctilmesi ile durum geri beslemeli kontrolor ve pratikte
Olclilmesi daha kolay durum degiskenlerinin kullanildigl statik durum geri beslemeli
kontrolér tasarimi gerceklestirilmistir. Onerilen optimal kontrolér tasarlanirken,
disbiikey optimizasyon temelinde DME vyaklasimi kullanilmistir. Oncelikle lineer
zamanla degismeyen sistemin kararliigi uygun bir enerji fonksiyonu secimi ile DME
formunda elde edilmistir. Daha sonra ise kontrolorciiniin performansi kapali ¢evrim

sistemin bozucu girislerinden performans cikislarina olan transfer fonksiyonlari
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matrisinin L, kazancini minimize edecek sekilde tasarima eklenmesi ile hem durum
hem de statik cikis geri-beslemeli kontroloriin sentez denklemleri elde edilmistir.
Gelistirilen statik cikis geri beslemeli kontrolor, operasyon aninda bozucu bastirma
problemine getirdigi olcim kolayligi ile durum geri beslemeli kontrolére nazaran
pratikte uygulanabilir bir kontrol metodudur. Motoryatin bas ve ki¢ tarafinda yer alan
foillerin aktif hareketleri ile gerceklestirilen benzetim calismalari ile 6nerilen ¢ikis geri-
beslemeli kontrol6riin tatmin edici bir bozucu bastirma performansina sahip oldugu ve
durum geri-beslemeli kontrolore gére ayni kontrol performansini daha az 6l¢iim bilgisi

ile sagladig| gosterilmistir.

Yapilan kontrol ¢alismasi temel olarak incelendiginde bazi 6zellikleri bulunmaktadir. Bu

¢alismada yapilan kabuller soyle siralanabilir:
eDiizenli dalgalarin sonlu sayida sinlizoidal dalganin toplami oldugu kabuli ile

transfer fonksiyonlari yaklagimi kullaniimistir.

eCalismada gemi hizi sabitlenmigtir (Fn = =0.25). Burada V gemi hizini, g

gLy,

yercekimi sabitini, Lwise yukli su hatti boyunu temsil etmektedir.
eCalismada DD sabitlenmistir (Hs=1 metre).

Boliim 3’Gn geri kalan bolimi, su sekilde organize edilmistir. 3.1’de, calismanin
matematik modeli verilmistir. Statik c¢ikis ve durum geri beslemeli kontroloriin sentez
denklemleri Bolim 3.2 ve Bolim 3.3’te verilmistir. Bolim 3.4’te modellenen geminin
dalga etkisi ile olusan disey ivmelerinin azaltilmasi igin tasarlanan kontrolérin

performansi yapilan niimerik benzetim calismalariyla test edilmistir.

Notasyon: Bu calisma boyunca standart bir gosterim kullanilmistir. % reel sayilar
kiimesini, %™ ise nxn boyutlu reel matrislerin kiimesini gostermektedir. diag,
diyagonal matrisleri ifade etmektedir. Birim matris eye veya I, sifir matris ise zeros
veya 0 olarak gosterilmistir. x>o0(>,<0) gosterimi x 'in pozitif tanimh (pozitif yar

tanimli, negatif tanimli) matris olugunu géstermektedir.
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3.1 Matematiksel Model

3.1.1 Gemi Modeli

Gahsmada kullanilan motoryat formu 38 metre tam boy, 8.70 metre geniglik ve 308.55
tonluk bir kitleye sahiptir. Geminin statik durumda su alti hacim merkezi (Lcg) ile agirlik
merkezi (Lcg) ayni yerde olup gemi kicindan basa dogru 15.208 metredir. Ayrica,
geminin bas-kic vurma kitle atalet momenti, gemi bas-ki¢ vurma hareketi atalet
yaricapinin gemi su hatti boyunun dortte biri oldugu kabulli g6z onine alinarak
21771.28 tonm? olarak hesaplanmistir. Geminin Fn=0.25 icin ilerleme hizi (V) 8.823

knots’dir. Sekil 3.1’de bastan gelen dalgalar (1 = 27 ) ile zorlanan gemi global koordinat

sisteminde gosterilmistir. Calismada, x, notasyonu dalip-¢ctkma hareketini, x

3 5

notasyonu ise bas-ki¢ vurma hareketini géstermektedir.

z
y + Dalip Gikma (x3)
Bag Kig Vurma\ 1 v
(x5) . X

Sekil 3. 1 Fiziksel modelin tanitiimasi

Sekil 3.2’de gorildigl gibi, hareketi incelenen konum, gemi basi, ortasi ( LCG’nin
pozisyonu) ve ki¢i olarak belirlenmistir. Bas ve ki¢ yolcu lokasyonlari gemi ortasindan
sirasi ile negatif ve pozitif x yoninde 14 metre mesafededir. Geminin disey
hareketlerini kontrol edecek eyleyicilerin konumu ise sirasi ile gemi ortasindan pozitif x
yoniinde 15.5 metre ve negatif x yoninde 13.5 metre mesafededir. Hesaplanacak
kontrol kuvvetinin iki farkli lokasyondan diisey yonde tekil birer yiik olarak Uretilecegi

varsayllmistir.
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Sekil 3. 2 Yolcu ve eyleyici lokasyon bilgileri

3.1.2 Karisik Denizde Diisey Gemi Hareketleri

Bu calismada, Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’ de yer alan iki serbestlik dereceli Cummins
denklemleri gemi diisey hareketlerini elde etmek igin ¢ozllmustir. Geminin bir V
ilerleme hizina sahip oldugu belirtilmelidir. Burada 3 ve 5 indisleri sirasi ile dalip-¢citkma

ve bas-kic vurma hareketlerini temsil etmektedir.

(M + A7 )%, (6)+ By, (VIx, (6) + [K, (¢ = 2)x,(£)d7 + Cypx (6) + A x (£) + B, (V)x,(t)
0 (3.1)

+J1<35(t —7)x_(z)d7 + C,x_(t) = F,(t)

0

t

(I, + AL )x,(£)+ BSS(V)ks(t)jKSS(t —7)x (r)dr +C

(£)+ Al x,(£)+B,,(V)x,(t)

SSXS

(3.2)

53773

jK53(t—r)>'<3(r)dr+c x,(t) = F.(t)

Burada,

x, : = Dalip-ctkma ivmesi, x, : = Dalip-cikma hizi, x, : = Dalip-cikma hareketi, x . :

Bas-kic vurma ivmesi, x . : = Bas-kic vurma hizi, x_ : = Bas-ki¢ vurma hareketi, F, :

Dalga kaynakli dalip-gikma kuvveti, F, : = Dalga kaynakl bas-ki¢ vurma momenti,M :
Gemi katlesi, I, : = Bas-ki¢ vurma hareketi icin kitle atalet momenti, A, : = Sonsuz
frekansta dalip-gcikma kaynakli dalip-gikma ek kitlesi, K., : = Dalip-gikma hareketi igin
dahp-¢ikma kaynakli darbe cevap fonksiyonu veya geciktirme fonksiyonu, C., : = Dalip-
cikma kaynakli dalip-cikma geri getirme katsayisi, A : = Sonsuz frekansta bas-ki¢

vurma kaynakl dalip-gikma ek kutlesi, K, : = Dalip-gikma hareketi igin bas-ki¢ vurma

kaynakh darbe cevap fonksiyonu veya geciktirme fonksiyonu, C..: = Bas-kic vurma
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kaynakh dalip-cikma geri getirme katsayisi, A’ : = Sonsuz frekansta bas-ki¢ vurma

55 °
kaynakh bas-ki¢ vurma ek kitlesi, K., : = Bas-kic vurma hareketi igin bas-ki¢ vurma

kaynakh darbe cevap fonksiyonu veya geciktirme fonksiyonu, C_.: = Bas-kic vurma

kaynakli bas-kic vurma geri getirme katsayisi. A : = Sonsuz frekansta dalip-¢cikma

.
kaynakh bas-kic vurma ek kutlesi, K.,: = Bas-ki¢ vurma hareketi icin dalip-cikma
kaynakli darbe cevap fonksiyonu veya geciktirme fonksiyonu C_,: = Dalip-gitkma
kaynakli bas-ki¢ vurma geri getirme katsayisini ifade etmektedir. B,.(V), B..(V),
B..(V)ve B_(V)terimleri gemi ilerleme hizina sahip oldugu igin Cummins
denklemlerinde yer alir ve Riemann- Lesbesque Lemma [57] kullanilarak sonsuz
frekanstaki sonim degerleri olarak ifade edilir. Bu nedenle, B (V)=B, () olarak elde
edilir. Burada, i=3,5 ve j=3,5. B,,(V), B,.(V), B..(V)ve B_,(V) terimleri dilim teorisi
kullanilarak sirasiyla 0 kNs/m, 3200 kNs, -2000 kNs ve 0 kNsm olarak hesaplanmistir. Ek
kiitlenin sonsuz frekanstaki degeri sadece geminin formuna baglidir ve Sekil 3.3’ te
verilen grafiklerden okunabilir. Veya, Ogilvie’ nin ifadeleri baz alinarak [58], ek kitlenin
sonsuz frekanstaki degeri Fourier donisiimlerinin direkt uygulamasi ile Denklem

3.3’deki gibi hesaplanabilir.

Al = Lj[}(ii(t)+EjBij(oo)cos(met)dme]sm(met)art +A(w,) (3.3)
w T 0

e 0

Burada i=3,5 ve j=3,5. Eger w . gemi dogal frekansina yakin bir degerde secilirse A, , A’

A7 ve A7 terimleri sirasiyla: 625 kNs?/m, 1500 kNs2, 1600 kNs? ve 36000 kNms? olarak

hesaplanir.
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Sekil 3. 3 Ek kitle- w_ grafikleri.

Burada K, (t) anlik darbe cevap fonksiyonu veya geciktirme fonksiyonu olarak

adlandirilir ve birlesik bas-kic vurma- dalip-cikma hareketi icin Denklem 3.4 ile

hesaplanabilir:
K, :EJ‘[BU(Q)Q)—Bi],(oo)]cos(u)et)dwe (3.4)
T 0

i=3, 5 and j=3, 5. Bu denklemde yer alan sonim degerleri dilim teorisi yardimi ile Sekil

3.4’ te gosterildigi gibi hesaplanmistir.

800

25

25

3.5

B35

6000

5000

4000 [

25

25

3.5

Sekil 3. 4 S6Gnim- w  grafikleri

Mevcut calismada, anlik darbe fonksiyonlarini hesaplarken integraller belirli bir frekans

araliginda hesaplanmistir. 0.5 rad/s’ nin altindaki frekanslar dilim teorisinin teorik

53



kisitlar sebebi ile hesaba dahil edilmemistir. 3.5 rad/s’nin Uzerindeki frekanslar ise
enerji barindirmadigi icin dikkate alinmamistir. Bir baska ifade ile geciktirme

fonksiyonlarinin hesabinda 0.5-3.5 rad/s disindaki frekanslar filtrelenmistir. Bu sebeple,

3.5

K,(¢) = ij[B”(u)e]— B, (0)]cos(w t)dw, zij [B,(w,)-B,()lcos(w t)dw, ile ifade edilmistir.
n 0 ”0.5

Cummins denklemlerinin ¢oziimiinde kullanilacak anlk darbe fonksiyonlari Sekil 3.5'te

verilmistir.
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Sekil 3. 5 Elde edilen anlik darbe fonksiyonlari

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’ de yer alan konvolusyon integrallerin hesaplanmasinda
Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’da yer alan yaklasim kullaniimistir. Eger konvolusyon

integralleri iki ek parca ile ifade edilirse asagida yer alan ifadeler elde edilir:

t t

n, :jK33(t—r))'<3(r)dr+IK35(t—r)£<5(r)dr (3.5)

n, = [K,(¢ —7)x,(z)dr + jKSs(t—f)ks(r)dr
0 0 (3.6)

Kurniawan vd. [59], Kashiwagi [60] ve Taghipour vd. [61] Denklem 3.5 ve Denklem

3.6'nin Denklem 3.7 ve Denklem 3.8’deki gibi hesaplanabilecegini gostermislerdir:

N N
M, =Y K, (nAt)x,(t - nAE)AL + 3 K, (nAt)x, (t - nAt)AL (3.7)
n=0 n=0
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M, =3 K (nAt)x, (¢t -nAt)AL + 3 K, (nAt)x, (¢ - nAt)At (3.8)

n=0 n=0

1

t S
Burada zaman adimi sayisi N = — olarak belirlenir. At zaman adimi olup 0.01 olarak
At

belirlenmistir. ¢t'ise konvolusyon integrallerinin etkisini gdsterdigi sire olarak
belirlenmis olup akiskan hafiza etkilerini iyi temsil etmek amaci ile bu ¢alismada 20s

olarak alinmistir.

Cummins denklemlerinde yer alan geri getirici terimler frekanstan bagimsiz olup

geometrik bilgiye dayali asagida yer alan hesaplamalar ile elde edilmistir.

L/2

C,, =pg I b dx =pgA,, (3.9)
~L/2
L/2
C,, =C,, =—pg J' xb dx = —pgM,,, (3.10)
_1)2
L/2
C.. =pg J x’b dx = pgl,, (3.112)

-1/2
C.,,C,, C,, ve C,, katsayilari sirasiyla 2201.8 kN/m, 3367.4 kN, 3367.4 kN ve 149803.7

kNm olarak elde edilmistir. Zorlayici dalga terimlerinin hesaplanmasi igin Denklem 3.12
ile verilen iki parametreli Bretschneider Spektrumu kullanilmistir ve spektrum
parametreleri Cizelge 3.1 ile verilmistir [62]. A ve B parametreleri Denklem 3.13 ve

Denklem 3.14 ile elde edilebilir.

. B
S(w)=Aw 5exp[— 4] (3.12)
A= 487750 (3.13)
Tm
B:194£i.18 (3.14)
T

m

Burada H; karakteristik dalga ylksekligini T, ise modal periyodu ifade etmektedir.
Gemi kanisik deniz ile Denklem 3.15’de ifadesi verilen w _, karsilasma frekansi ile

karsilasir.
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2

L (3.15)

w, =w+(

g
®? = gktanh (kd) (3.16)
k:(z%) (3.17)

Burada w dalga frekansini ifade eder. Denklem 3.16 dizenli bir dalga igin gegerli
dispersiyon iliskisini ortaya koyar. Bu calismada derin su kabull yapildigindan, d su
derinliginin sonsuza gitmesi, tanh(kd) fonksiyonun 1’e yaklasmasi ile «* =gk elde edilir
ve derin su igin frekans-dalga boyu arasindaki ilsikiyi tanimlamak igin kullanilir.
Denklem 3.17’de yer alan, k dalga sayisini, A dalga boyunu ifade eder. Eger gemi bir

ilerleme hizini sahip ise dopler etkisi ile dalga spektrumu enerjisi Denklem 3.18 ile ifade

edilir.
S ()
S(0)=—"— (3.18)
1+
g
Cizelge 3. 1 Dalga spektrumu karakteristikleri
Gozlemlenen Dalga Yiiksekligi H, (m.) Modal Periyot(s.)

1.00 6.478

Zorlayici terimlerin kisa donemli tahmininde Pierson ve St Dennis tarafindan Onerilen

verilen lineer stiperpoziyon prensibi kullaniimistir.

2

HeaveForce/PitchMoment (we) = Sﬂ (('oe ) x ‘TFHeaveForce/PitchMoment(we) (3'19)

Burada, S (»,) dalgalarla kargilagsma enerji spektrumunu ve TF

HeaveForce/PitchMoment(we)
dizenli dalgalar icin hesaplanan dalip-cikma kuvveti veya bas-kic vurma momenti

transfer fonksiyonunu (Sekil 3. 6) ifade eder. Denklem 3.19 ile s

HeaveForce/PitchMoment ((1) e )
dalip-¢cikma kuvveti veya bas-kic vurma momenti cevap fonksiyonu frekans diizleminde

elde edilmistir (Sekil 3. 7).
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Sekil 3. 6 Karsilasma dalga spektrumu ve dalip-¢ikma kuvveti/bas-kic vurma momenti
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Sekil 3. 7 Dalip-cikma kuvveti ve bas-kic vurma momenti cevap fonksiyonlari

Lineer rasgele dalga teorisine gore, uzun dalga tepeli dalgalar sonsuz sayidaki degisik
frekanslardaki diizenli dalganin toplami olarak ifade edilebilir. Bu sebeple anlik dalga

yuksekligi asagidaki gibi ifade edilebilir:

{(x,t)=>" A Sinb, (3.20)
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Burada  g(x,r)serbest su ylizeyinden Olgllen ortalama su yiksekligini;
Aizmher bir dalga bilesenin genligini gosterir. 0, =k x +ot+¢ olarak (x=0
alinarak ¢ uzayda sabitlenmistir, ¢(¢:).) ifade edilir ve burada t zamani, o, i. inci
dalgaya ait frekansi, ¢, i. inci dalgaya rasgele faz farkini ifade eder. ¢, faz agisiOve 2.
arasinda rasgele dagitilmistir [63]. Ayni prosedirle, Sekil 3.7 ile Hs=1 metre DD ig¢in
bastan gelen dalgalarda frekans diizleminde elde edilen dalip-gikma kuvveti ve bas-kig
vurma momenti Denklem 3.20 kullanilarak zaman dizleminde ifade edilebilir [64].
Ornegin, bu DD icin gemiye etkiyen dalip-cikma kuvvetinin ve bas-kic vurma
momentinin 100 saniyelik bir benzetim c¢alismasi yapilirsa Sekil 3.8deki gibi

F,(¢) veF,(t) dalip-gcikma kuvveti ve bas-kic vurma momenti elde edilebilir.
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Sekil 3. 8 Dalip-gikma kuvveti ve bas-ki¢ vurma momenti zaman dizlemi cevaplari

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’nin yukarida hesaplanan biitiin parametreler ile Matlab-
Simulink ara ylzinde ¢6zlilmesi ile dalip-cikma hareketi, bas-kic vurma hareketi, gemi
basi diisey ivmelenmesi, gemi kici diisey ivmelenmesi ve gemi ortasi disey
ivmelenmesi rms olarak Cizelge 3.2’deki gibi hesaplanmistir. Coziimde 4.mertebeden
Runge Kutta Cozicisi kullaniimistir ve zaman adimi 0.01 olarak alinmistir. Sekil 3.9’da,
kontrolsiiz durumdaki dalip-ctkma ve bas-kic vurma hareketlerine ait zaman dizlemi

cevaplari verilmistir.
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Cizelge 3. 2 Hesaplanan Rms kontrolsiiz cevaplar

Rms
Dalip-¢ikma Hareketi (m.) 0.2147
Bas-ki¢c vurma Hareketi (der.) 1.1899
Bas Diisey ivme (m/s?) 1.1835
Ki¢c Diisey ivme (m/s?) 0.7048
CoG Diisey ivme (m/s?) 0.4598
g 0.4 —
© 0.2
€
< 0 =
(]
2--0.2 — =
8 -04 — —
0.6 . ! | I | | | 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(s)
— 5 I
H
3 0
<
S 5 | | | | | | | | |
) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(s)

Sekil 3. 9 Dalip-cikma ve bas-ki¢c vurma karisik deniz cevaplari(HS=1m.)

Ek B ile silindirik bir gemi formunun tek serbestlik dereceli dalip ¢ikma hareketi igin
Cummins denklemleri ¢6zimuinin, klasik kitle sénim vyay sistemi ¢6zimi ile

dogrulamasi verilmistir.

3.1.3 Deniz Tutmasi Modeli

Bu calismada, Hs=1 metre karakteristik dalga yliksekligine sahip deniz ortaminda
bastan gelen karisik dalgalar ile hareketleri modellenen motoryat formunun deniz
tutmasi indeks degerleri kontrolsiz ve kontrolli gemi diisey ivmeleri icin
hesaplanmistir. Deniz tutmasi olayr O’'Hanlon ve McCauley tarafindan deneysel
yontemlerle literatlire kazandirilan formilasyonlar ile ifade edilmektedir [5]. Verilen
formiilasyonlar ile genc¢ erkek 6grencilerin iki saatlik diisey ivmelere farkl genlik ve
frekanslarda maruz kaldigi durumlarda deneklerin ylizde kaginda deniz tutmasi olayinin
gorilecegini ifade etmektedir. Deniz tutmasi indeksi Denklem 3.21’ deki gibi ifade

edilir.
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I jlog(|av|/g)—ums.p

1\/151[%]:100x\o.5+erfL » JJ| (3.21)
e = —0.819+2.32x (logw, )’ (3.22)
Denklem 3.21’de verilen erf, hata fonksiyonu Denklem 3.23’deki gibi ifade edilir.

erf(x) = \/%xiexp(‘ﬂdz (3.23)

Burada |a| disey ivme ortalama mutlak degerini «»_ ise diisey ivme hareketine ait

ortalama frekans degerini gostermektedir. Bu formilasyon iki saatlik maruz kalma
sureleri icin verilmis olup, maruz kalma siresi ile ilgili ek bir prosedir arastirmacilar
Soars ve Schmidt tarafindan gelistirilmistir [65]. S6zU edilen diizeltme Denklem 3.24 ile

verilmistir.

az(t)az(t1)xﬁ (3.24)

Burada, t suresince a, (t)siddetindeki MSI yizdesi ile t; stiresince a,(t,) siddetindeki

MSI ylizdesi es degerdir. Denklem 3.21 ile Denklem 3.24 arasinda yer alan bagintilar
kullanarak Sekil 3. 10’da ile ifade edilen limit diisey ivme degerleri farkh maruz kalma

sureleri igin verilmistir.

7
6 - 30 dakika
———— lsaat
> 2 saat
Diisey vme 4 | 4 saat
RMS[m/s?] 3 | 8 saat
2 | -
0 e _.I ey P | | |
’ o2 0.4 0,6 0,8
Frekans [Hz]

Sekil 3. 10 Farkli maruz kalinan siireler igin MSI %10 limit egrisi

3.1.4 Kontrol Tabanli Matematiksel Model

Mevcut calismadaki model cok girisli cok cikish oldugu icin Denklem 3.25’ de verilen

durum uzay gosterimi kullaniimistir.
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dix(t) = Ax(t) + B [wave(t) — convo(t)]+B,u(t) (3.25)
t

Burada, x(t)e %" tlrevlenebilir durum vektorini, wave( t) e ®™ dalga bozucu giris
vektortinl, convo(t) konvolusyon vektorinli u(r)e®™ kontrol giris vektorlini
gostermektedir. 4, B, ve B, matrisleri ise sistemin bilinen uygun boyutlu durum-uzay

matrisleridir. Degisken donlisimi yardimi ile

X,=Z,,
X3=Z.1 =z,
X, =Z,,
X.=7, =12

Sistem durum-uzay formunda ifade edilirse:

[ zeros(2) ]

[ 1

[zeros(2) eye(2)] :| B |

e [ T B I
9
wave(t) {ﬂ , um:rz‘“"?\ : convo(t) = [:ﬂ X“):I z }
R S

olarak elde edilir.

Burada, z, dalip-¢ikma hareketini,z, dalip-gcikma hizini, z, bas-ki¢ vurma hareketini z, ise
bas-kic vurma hizini ifade eder. F, dalga kaynakli dalip-¢ctkma kuvvetini, F. dalga
kaynakh bag-ki¢ vurma momentini, U, gemi basinda yer alan eyleyicinin Uretecegi
kontrol kuvvetini U, ise gemi kiginda yer alan eyleyicinin tretecegi kontrol kuvvetini

ifade etmektedir. Ayrica, durum-uzay matrislerinin icerisinde yer alan ifadeler,

M + A33”7 A35° ] N [C33 (C35] D_FB33(oo) B35(x)]

— [
MT A53” 15+A55*J’ :Lc53 cssJ' _LB53[00) BSS[OO)J

B, matrisi incelendiginde, kontrolcli, geminin agirlik merkezinden 13.5 metre ki¢ ve

15.5 metre bas tarafta oldugu icin, bas-kic vurma momentinin etkilenecegi sinyal
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girisinin moment kolu ile garpildigi gorilmektedir. Bir baska deyisle, mk=13.5 ve
mb=15.5 metredir. Ayrica, M matrisi kiitle matrisini, D matrisi sénim matrisini ve R
matrisi ise dogrultma matrisini gostermektedir. Dogrusal veya dogrusallastiriimis bir
matematiksel modelin durum wuzay formunda incelenmesi hem mertebenin
distrilmesi hem de kontrol edilebilirlik, gozlemlenebilirlik (¢ikis denklemlerinin de
eklenmesi ile) gibi kavramlarin incelenebilmesi agisindan oldukga avantajli oldugu

belirtiimelidir.

Onceden de belirtildigi gibi motoryat govdesi altina iki adet bas-kic vurma
stabilizasyonu saglayan foiller yerlestirilmistir. Bu foiller simetrik kesite sahip olup
diisey dizlem hareektlerini azaltmak amaci ile gemi basina ve kigina yerlestirilmistir.
Disey hareketler bas ve kig foillerin aktif kontroli ile Gretilen U

(tyve U, (t) dlisey

kuvvetleri ile azaltilmistir. Bu foiller genellikle hidrolik motorlar ile dondirtlmektedir.
Sekil 3.11 motoryat govdesi altinda bas ve ki¢ kissmda konumlandirilan foilleri

gostermektedir. Bilindigi gibi foiller, akis hizinin (V), hiicum agisinin («,, (¢t) ve «, (t) ),

su yogunlugunun (p) ve foil alaninin (Seas ve Sk¢) ve kaldirma katsayisinin (¢,,,. ve ¢, )
asagida yer alan fonksiyonu ile kuvvet tiretmektedir.

Ubas(t):O.SprSlmxCLbasszxabas(t) (3.26)
Ukw(t)=0.5><p><5kwxCLkwazxakw(t) (3.27)

Bir bagka ifade ile, Esitlik 3.26 ile Esitlik 3.27 v,  (t) ve U__ (t) kontrol kuvvetlerini
a, (t)vea, (t) akig hicum acgilarina donlstirmektedir. Burada a agisi akisa paralel
olan a¢i olmaldir. Bu sebeple «,, (t) ve «, (t), Bbas(t) ve Bk (t) foil agilari ile anlik gemi

bas-ki¢c vurma hareketinin toplami ile elde edilir.

|

Sekil 3. 11 Foillerin yerlesimi

Foillere ait butiin ozellikler Cizelge 3.3 ile verilmistir. [(=15 ,15 )] acilarindan sonra

kaldirma katsayisi disttgi icin (stall) foil acilari bu belirtilen limitleri asmamalidir. Aksi
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takdirde oOngorilen kaldirma katsayisi anlamini vyitirir. Literatlirden kolayca elde
edilecegi gibi sifir kalinlikli ve sonsuz uzunluklu bir levha igin eliptik yiik dagilimi kabuli
ile yalipan analitik ¢6ziim ile elde edilen kaldirma katsayisi Ci, 20 z° /90 =0.1096 ’dir.
Gercek bir akis icinde vizkositeden dolayi bu degerin 0.1 olarak kabul edilmesi bitin
simetrik kesitler icin iyi bir yaklasimdir [66]. Ote yandan (¢ boyutlu simetrik bir foil icin
C. degerinin iki boyutlu kaldirma katsayisina goére Uretilen ug girdaplar sebebi ile Esitlik

3.28deki gibi dlistigl bilinmektedir [66].

C = CL’ZD
L= (3.28)

1+ —

AR

Burada AR goriiniim orani ifade etmektedir.

Cizelge 3. 3 Foil parametreleri

Parametreler Bas Foil Kig Foil
Span uzunlugu (m) 7.52 8.16
Chord uzunlugu (m) 2.37 2.57

S (m?) 17.82 20.97
AR (Gortnim Orani) (Span/Chord)(-) 3.17 3.17
Max. limit hlicum agisi (deg.) 15 15
Cu(-) 0.061 0.061
Agirlik merkezine uzaklik (map ve mag) (m) 15.5 13.5

3.2 Statik Cikis Geri Beslemeli Kontrol6r Tasarimi

Bu boliimde, karisik deniz durumunda bir geminin bastan gelen diizenli dalga bozucusu
etkisi ile olusan dlisey ivmelerinin azaltilmasi icin statik ¢ikis geri-beslemeli optimal
kontrolor tasarimi  gerceklestirilmistir. Tasarimin  en Onemli araci disbiikey
optimizasyon temelindeki DME olmustur. DME yaklasimi son dénemlerde optimal
kontrolorlerin tasarlanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Ancak (rettikleri ¢éztiimlerin
tutucu olmasi beklenilen bir sonuctur. Literatlirde yapilan ¢alismalar bu tip aracglarin
gevsetmelerinin siki oldugunu goéstermektedir. Bunun baslica nedeni, DME ile formiile
edilen kisitlarin, genelde gercek kisitlari da icine alan daha biyik dis bikey yapilar
seklinde olmasidir. Buradaki gercek en iyi deger ile hesaplanan en iyi deger arasindaki
bosluk bu tutucu yaklasimlardan kaynaklanmaktadir. Giniimizde bu tutuculugun

azaltilmasina yonelik yeni yontem ve iterasyon tekniklerinin gelistirilmesine ydnelik

63



calismalar devam etmektedir [67], [68]. Bununla birlikte, DME yaklasimi, L2 kazanch
optimal kontrol, H optimal kontrol, kutup yerlestirme, dayanikhlik, eyleyici doyumu ve
zaman gecikmesi gibi kontrol problemlerinin DME kisitlari Uzerinden dis bikey
optimizasyonu problemine genisletilerek yari tanimli programlama teknikleri ile
¢ozulebilmesine imkan sagladigi igin oldukga kullanigh bir yéntemdir. Bu galismada L2
kazanch optimal kontrolor problemin ¢éziimiinde, Cebirsel Ricatti Esitligine gore daha
az tutucu sonuclar verdigi bilinen DME vyaklasimi, tasarimin baslica araci olarak

kullanilmistir [69], [70].

Bilindigi gibi bozucu azaltma problemlerinde durum geri-beslemeli kontrolér
tasarimlari sikhkla kullanilmaktadir. Bu tip kontrolorleri g¢alismasi, sistemin tim
durumlarinin olgllebilmesine baglidir ve kontrol kanunu tiim durum degiskenlerinin
geri beslenmesi ile hesaplanir. Bozucu azaltma problemlerinde geri besleme bilgisi igin
ivmedlgerlerin kullanilmasiyla hiz sinyallerinin hesaplanmasi yaygin olsa da, yer
degistirme yanitlarini ayni hassasiyetle elde edilemeyecegi bilinmektedir [71]. Bu
nedenle tim durum degiskenlerinin geri beslemeli kontrolér tasarimlari pratikte
uygulanabilirlik agisindan yeterince elverigli degildir. Dinamik ¢ikis geri beslemeli
kontrolorler kullanilarak tim durum degiskenleri yerine sadece 6lcllebilir sinyalleri geri
besleyen kontrolor tasarimi ile probleme ¢oziim getirmek mimkdiindur. Fakat dinamik
cikis geri beslemeli kontrolorler ile yiksek bozucu bastirma performansi elde etmek
icin sistemin bozucu girisleri ile performansin cikislari icin filtre tasarimi islemi
gerceklestirilir. Bu durum ise kapali cevrim sistemin mertebesini arttirarak tasarlanan
kontrol6rin uygulanabilirligini azaltir. Yine dinamik ¢ikis geri beslemeli kontrolorlerin
yiksek maliyetleri tasarim acisindan bir diger problemdir. Bu c¢alismada kullanilan
statik c¢ikis geri beslemeli kontrolorlerin ise kolayca Olgllebilen sinyalleri geri
besleyebilme o0zellikleri oldugundan pratikte uygulanabilirlikleri oldukca yiksektir.
Bununla birlikte dinamik c¢ikis geri beslemeli kontrol6rlere gore daha ucuz maliyetleri
ile bozucu bastirama problemleri icin blylk bir potansiyele sahiptirler [72], [73]. Bu
nedenle, bu calismada, bozucu dalga bozucusu etkisindeki bir geminin disey
ivmelerinin azaltilmasi icin DME tabanl statik cikis geri beslemeli kontrol6r tasarimi

gerceklestirilmistir.

Ele alinan kontrol probleminin acik cevrim durum-uzay formu,
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x(t) = Ax(t)+B,w(t)+B,u(t)

2(¢) = C,x(t)+D, w(t)+D ,u(t) (3.29)
y(t)=C,x(t)

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)e®” durum vektorinil, z(t)e®R"performans cikis
vektorind, y(t)ew’ Olcim vektorinl, w(t)=[wave(t)-convo(t)]e R™ bozucu giris
vektérinu, u(t)e®™ kontrol giris vektorinu gostermektedir. A,B,,B,,C,,C,.D,,,D,

matrisleri ise sistemin bilinen uygun boyutlu durum-uzay matrisleridir.

Sistemin kontrol girisinin u(¢) = Ky(t) = K¢ x(t) gibi dl¢llen gikislarin bir fonksiyonu oldugu
kabullinden vyola c¢ikarak kapali-cevrim sistem, u(t)’nin Denklem 3.29°da yerine

yazilmasi ile

x(t) = (A +B,KC,)x(t) + B, w(t)
z(t)=(C,+D ,KC,)x(t)+ D, w(t) (3.30)

seklinde elde edilir. Burada,k statik cikis geri beslemeli kontrol kazancini, c,ise

sistemin geri beslenen (6lclilen) durum degiskenlerini gostermektedir ve sadece bas-

kic vurma hizi geri beslenecegiicin ¢,=[o o o 1] olarak alinmigtir. Onerilen kontrolériin

sentez denklemlerinin elde edilebilmesi igin ilk olarak, yeterli kararlilik kisitlarinin elde

edilmesinde kullanilacak olan Lyapunov fonksiyonu p—p” > o kisiti altinda,
V(x(t)) = x(¢) "Px(t) (3.31)
olarak tanimlanir [70].

Bir kontrol sisteminin L, kazangh performans problemi ise kapali ¢evrim 3.30 sistemini
kararli kilacak ve sistemin girislerinden c¢ikislarina vyazilan transfer fonksiyonu

matrisinin,

T.|. . normunu y gibi bulunabilecek en kiiclik skaler pozitif bir degerden
daha kiglk kilacak bir kontrolor bulabilmektir [69]. y>oolmak Ulzere sistemin
performans ve kararlilik kisitlari icin tanimlanan Esitsizlik 3.32 tim x(t)vew(e)’ler icin

negatif tanimli olmalidir.
VX(£)+ v 2 (E)2(6) - yw  (E)w () < 0 (3.32)

Sistem 3.30 ile Esitsizlik 3.32'nin birlestiriimesiyle,
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[(A + B,KC,)x(t) + B,w(t)]"Px(t)
+x" (H)P[(A + B,KC,)x(t) + B,w(t)]+ (3.33)
y'[(C, + D ,KC,)x(t) + D, ,w(t)]' [(C, + D,,KC,)x(t) + D, w(t)]

—yw  (HDw(t) <0

esitsizligi elde edilir. Bu esitsizligin genisletilmis durum vektor carpimi seklinde ifade

edilmesi ile,

|—(D+Yﬁl(c1+D12KC2)T(C1+D12KC2) PB1+Y71(C1+D12KC2)TD11 |<0 (3 34)
|  BP+y (D,)(C,+D,KC,) y D] D, VI |

11 11

® = (A'P+C,'K B, P+PA+PB,KC,) matris esitsizligi elde edilir. Esitsizlik 3.34’Un

diuzenlenmesiile,

® PB,| [(c.+D KC)"]
] . 11+|( 1 FPRKE) ly"[c,+D,KC, D, ]<0 (3.35)
LBIP -vI| | D " ]

11

Elde edilir.

Schur tiimleyeni kullanilarak [70] Esitsizlik 3.35 Esitsizlik 3.36’ya dondsturalir.

|F @ PB, (C,+ DuKCZ)T—I
| BlTP ! DlT1 | < 0 (3.36)
|c,+D,KC, D, 1 |

Z=7"=P! esitligini saglayan simetrik bir Z matrisi alinarak, 3.36 Esitsizligi sagindan
diag(z, 1, )solundan diag(z, 1,1)"ile carpilmasiyla (Congruence D&énusumi) ve

Q=ZA" +ZC,K'B; + AZ + B,KC,z olmak lzere Esitsizlik 3.37 elde edilir.

|F Q B, ZC,+ZC,K'D,"]
| BlT -yl DlT1 | < 0 (337)
|c,z+D,KC,Z D, 1 |

Burada, onerilen kontrolérin nimerik ¢6ziimiinde yasanabilecek varlik probleminin

giderilmesi igin, €,z = NC, esitligi kullanilarak ve olusan yeni matriste J= KN degisken
donusumu ile Esitsizlik 3.38 elde edilir. Burada o =ZA" +C;J'B, + AZ+B,JC,ile

ifade edilir.
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|F o B, zC +C,i'D, |
| B, -yI D, <0 (3.38)
|c,z+p,ic, D, 1 |

Tanimlanan kosulun [(C,Zz-NC,)"(C,z-NC)]<ul seklinde dizenlenmesi [72, 74] ve

burada u> o0 bir skaler olmak tizere Schur tiimleyeni ile [70],

‘T —ul (C,Z-NC,) W\SO (3.39)
|C,Z-NC, -1 ]
Elde edilen DME’ni , p, 10° gibi cok kiiclk skaler bir pozitif sayi oldugu kabuli ile

¢o6zen uygun Z >0 ,J] ve N matrisleri bulunursa, statik ¢ikis geri beslemeli optimal

kontrol kazanci,

K = JN "seklinde elde edilir.

3.3 Durum Geri Beslemeli Kontrolor Tasarimi

Bu boélimde calismada gelistirilen statik durum beslemeli kontrolor tasariminin hicbir
performans kaybi yasamadan daha az ol¢cim sinyali ile calistiginin gosterilmesi
amaciyla durum geri beslemeli optimal kontrol tasarlanarak benzetim c¢alismasi
sonuglari  karsilastinlmistir.  Bilindigi gibi durum geri beslemeli kontrolor tim
durumlarin o6l¢lilmesi ve geri beslenmesi prensibi ile calisir. Calismada, ele alinan

problemin acik cevrim gosterimi,

x(t) = Ax(t)+B,w(t)+B,u(t)
z(t) = C,x(t)+D,,w(t)+D ,u(t) (3.40)

seklindedir. Kontrol girisinin u(t) = kx(t) gibi durumlarinin dogrusal bir fonksiyonu

oldugu kabulliinden yola cikilarak kapali cevrim sistem

x(t) = (A + B K)x(t) + B,w(t)

z(t) = (C,+D,,K)x(t) + D, w(t) (3.41)

olarak elde edilir. Yine Bolim 3.2’de cikis geri beslemeli kontrolor tasariminda izlenen
Lyapunov kararliik ve performans kosullari kullanilarak sistemin kapali ¢evrim
kararhhgini garanti eden ve |1, | <vkosulunu saglayan durum geri beslemeli optimal

kontroldriin sentez denklemi, ¥ = ZA™ + ZK'B; + AZ + B,KZ dénlsimii ile,
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[ B, ZC +zK'D,"]|
I i b, <0 (3.42)
|c,z+D,KZ D, -yl ]

Seklinde elde edilir. R = kzdegisken dénlisimd ile,

[ A B, zC!+RD,'"]
I B, -yI D), <0 (3.43)
|c,z+D,R D, a1

Esitsizlik 3.43 icin A=zZA" +R'B, + AZ+B,Rolmak Uzere durum geri beslemeli

kontrol6r kazanci, asagidaki optimizasyon probleminin ¢céziimiinden,
min y
Kosul (3.43)

uygun boyutlu R ve Z matrislerinin bulunmasi ilek =rz™ seklinde elde edilir.

3.4 Sayisal Benzetim Calismalari

Bu bolimde, mevcut motoryat formunun Fn=0.25’te bastan gelen karisik dalgalardaki
diisey ivme cevaplarinin azaltilmasi igin yapilan benzetim g¢alismalarinin sonuglari
grafikler yardimi ile ortaya konulmustur. Matlab- Simulink ortaminda, baslangi¢ konum
ve hizlarinin sifir olarak alinmasi ile ¢6ziimleme gergeklestirilmistir. Cozlici olarak, 4.
Mertebeden Runge Kutta, ODE 45 kullanilmis olup zaman adimi 0.01 saniye, toplam
benzetim siiresi ise 1800 saniye olarak secilmistir. Gergek yarim saatlik yolculugu temsil
eden bu benzetim calismasinin 50 saniyelik bir kesite ait olan gorselleri bu boliimde

sunulmustur.

Calismada tasarlanan kontrolorin performans ¢ikis vektori z(t) = ¢, x(¢)+D,,w(t)+D,,u(t)

seklindedir ve burada gemiye yerlestirilecek foilin hiicum acilarinin bir calisma limit
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[1 0 0 O]
}0 10 OI
. . o 0 1 ol .
noktasi  bulunacagindan, ¢, matrisi \ | olarak, D, matrisi ise
0.0 0 1|
}0 0 0 oI
[0 0 0 0]
[0 0
o0
|0 0o |
I . . Iolarakbelirlenmi§tir.
I1.5e—3 0 I
| 0 7.5e-4 |

Calismada tasarlanan statik ¢ikis geri-beslemeli kontrolor kazanci
min vy
kosul (3.38), (3.39)
optimizasyon probleminin ¢6ziimiinden

3599.8 |
-3518.0

olarak hesaplanmistir. S6z konusu DME’nin ¢6ziminde MATLAB paket programi

altinda YALMIP ayristiricisi ve SEDUMI ¢ozicisu kullanilmistir [75], [76].

Yapilan benzetim c¢alismalarindan, o©nerilen kontroloriin sistemin kapall cevrim
kararhligini  garanti ederek arzu edilen kontrol performansini  sagladigi
gozlemlenmektedir. Calismada B6lim 3.2’de 6nerilen statik cikis geri beslemeli optimal
kontrolor tasariminin hicbir performans kaybi yasamadan daha az olgcim sinyali ile
calistiginin gosterilmesi amaciyla, Bolim 3.4’te sentez denklemleri verilen durum geri

beslemeli optimal kontrolor tasarlanarak  benzetim calismasi  sonuglari
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karsilastirilmigtir.  Durum geri beslemeli kontrolér g¢alismasinda ise ¢, matrisi

10 0 0] |F 0 0 7|

Io 1 0 OI | 0 0

lo o 1 ol o o | _ .

| | olarak, D, matrisi ise I 0 . i olarak belirlenmistir.
0 0 0 1

I 00 0 0 I } ge-3 0 I

0 0 0 0] | 0 55e-3]

Buradan durum geri beslemeli optimal kontrolor kazanci, statik ¢ikis geri beslemeli
kontrolorde kullanilan ayni  performans ¢ikis vektort kullanilarak, asagidaki

optimizasyon probleminin ¢6ziimiinden
min vy
kosul (3.43)

[-61.83 -2.83 -20638 1604.72 |
| 4644 -341.04 -27.66 —1824.95J

olarak elde edilmistir.

Bas Ki¢c Vurma (derece)

—Kontrolsiiz ——Durum Geri Beslemeli — — - Statik Cikis Geri Beslemeli

| | | | | | | | |

-4

150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Zaman (s)

Sekil 3. 12 Gemi bas-ki¢ vurma hareketi kontrollii ve kontrolsiiz cevaplari
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Sekil 3. 13 Gemi bas diisey ivme kontrolli ve kontrolsiiz cevaplari
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Sekil 3. 14 Gemi ki¢ diisey ivme kontrollli ve kontrolsiiz cevaplari
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Sekil 3. 15 Gemi orta diisey ivme kontrolll ve kontrolsiiz cevaplari

150

Kontrol Kuvvetleri (kN)
o
I

——Bas Foil
—— ~Kic Foil

50 —
-100 —
150 | | | | | | | | [
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Zaman (s)

Sekil 3. 16 Gemi bas ve ki¢ eyleyici kuvvetleri

Sekil 3.12’de geminin bas-kic vurma cevaplari, Sekil 3.13’de geminin bas

lokasyonundaki diisey ivme cevaplari, Sekil 3.14’te geminin ki¢ lokasyonundaki disey

ivme cevaplari, Sekil 3.15’te ise geminin ortasindaki diisey ivme cevaplari kontrolll ve
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kontrolsiiz olarak 50 saniyelik benzetim ¢alismasi ile verilmistir. Verilen grafiklerden de
anlasilacagi gibi bas ve ki¢ lokasyon ivmelerindeki séniimlenme gemi ortasina gore
daha fazla olmaktadir. Calismada oOnerilen statik durum geri beslemeli kontrol6r
sistemin tim durumlarinin geri beslenmesi yerine sadece bas-ki¢ vurma hizinin élgima
ve geri beslenmesi mantigi ile calismaktadir. Bu durumun, problemin ¢6ziimiinde higbir
performans kaybina neden olmadiginin gosterilmesi amaciyla statik gikis geri beslemeli
optimal kontrol6rin sonuglari, durum geri beslemeli optimal kontrolér sonugclari ile
Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 3.16’da ise statik
cikis geri beslemeli optimal kontroloriin gemi bas ve ki¢ kisminda bulunan eyleyicilerle

Urettigi kontrol kuvveti grafik ile verilmistir.

Cizelge 3. 4 Statik ¢ikis geri beslemeli ve durum geri beslemeli kontroller icin bas-kig

vurma ve dalip-citkma hareketi rms cevaplari

RMS Bas-kic vurma Hareketi Dalip-cikma Hareketi
(derece) (metre)

Durum Geri Kontrolsiiz Kontrollii | Kontrolsiiz | Kontrollii
Beslemeli 1.1899 0.6388 0.2147 0.1506
Kontrolor

Statik Cikis Geri Kontrolsiiz Kontrollii | Kontrolsiiz | Kontrollii
Beslemeli 1.1899 0.4668 0.2147 0.1925
Kontrolor

Cizelge 3. 5 Statik ¢ikis geri beslemeli ve durum geri beslemeli kontroller igin diisey

ivme rms cevaplari

Gemi Bas Diisey ivme | Gemi Kig Diisey ivme Gemi Orta Disey

RMS (m/s?) (m/s?) ivme (m/s?)
Durum Kontrolsiiz | Kontrollii | Kontrolsiiz | Kontrollii | Kontrolsiiz | Kontrollii
Geri

Beslemeli 1.1835 0.5397 0.7048 0.4703 0.4598 0.2845
Kontrolor

Statik Kontrolsiiz | Kontrollii | Kontrolsiiz | Kontrollii | Kontrolsiiz | Kontrollii
Cikis Geri

Beslemeli 1.1835 0.5217 0.7048 0.4242 0.4598 0.3738
Kontrolor
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Cizelge 3. 6 Statik ¢ikis geri beslemeli ve durum geri beslemeli kontroller igin kontrol

kuvveti rms cevaplari

Kontrol Kuvveti Kontrol Kuvveti

RMS Bas Eyleyici (kN) Kig Eyleyici (kN)

Durum
Geri
Beslemeli
Kontrolor
Statik
Cikis Geri
Beslemeli
Kontrol6r

52.61 33.84

45.00 43.98

Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’dan da gorildugi gibi calismada 6nerilen ¢ikis geri beslemeli
kontrolor ile tim durumlarin 6lglilmesi zorunlulugu ortadan kaldirilarak, higbir
performans kaybi olmadan etkin bir kontrol islemi gercgeklestirilmistir. Bu durum,
calismada onerilen statik cikis geri beslemeli kontroloriin, gemi gibi lGzerinden 6lgim
alinmasi oldukga zor olan sistemlerin bozucu dalga girisleri etkisindeki hareketlerinin
aktif kontroli bakimindan biyik bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir. Statik
cikis geri beslemeli kontrolor ile elde edilen kontrol sinyalleri Sekil 3.17 ile bas ve kig
foil acilari olan Boow (t) Ve Bstern (t) icin 50 saniyelik bir simulasyon ile gosterilmektedir.

Sekil 3.17’den géruldugu gibi, maksimum foil agisinin [(=15 ,15 )] limit civarinin

altinda oldugu gorilmektedir. Foil agisi donme hizlari ise Sekil 3.18’de verilmistir.

10 T
——Bas Foil
8 Kig Foil

6 -

4 -

N
I
1

Foil Agisi
(derece)
o

'
N

i 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Zaman (s)

Sekil 3. 17 Bas ve kig foil hiicum acilari
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Foil D6nme Hizi (Derecel/s)

-20

—Bas Foil
Kig Foil

150

155 160 165 170 175 180 185 190
Zaman (s)

Sekil 3. 18 Bas ve ki¢ foil dénme hizlari
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu doktora tez calismasinin 2. Bolimiinde ¢ farkh yontem kullanilarak frekans
diizleminde gemi diisey hareketleri elde edilmistir. Dalip-gikma ve bas-ki¢ vurma TF'nin
farkli yontemler ile karsilastirmasi Cizelge 4.1'de deneysel verilerle gosterdikleri
ortalama farkliliklar ile verilmistir. Dilim teorisi ile elde edilen TF deney verisine kiyasla
yaklasik % 25 ortalama farkhhkla yaklasirken, URANS Katsayl yontemi yaklasik % 8
ortalama farkhlikla yaklagmaktadir. URANS ydntemiyle ise deney ortamina en yakin
model olmasi sebebi ile deneysel veriye %5 ortalama bir farkla yaklasiimistir. Sekil 4.1
ve Sekil 4.2, dalip-ctkma ve bas-kic vurma hareketleri icin TF grafiklerini
gostermektedir. Gorildiga gibi, URANS-Katsayl yontemi dilim teorisi ¢iktilarina kiyasla
deneysel veriye daha yakin sonuglar sunmaktadir. Yiksek Froude sayisinda gemi
etrafindaki akisin oldukga tiirbllansli hale gelmesi ve dogrusal olmayan etkilerin 6nemli
rol oynamaya baslamasi dilim teorisi ciktilarinin 06zellikle ylksek karsilasma
frekanslarinda glvenilirliginin azalmasina sebep olmaktadir. Bu tiir gergek akis
problemlerinde, yumru bas ve ayna ki¢ etrafinda meydana gelen akim ayrilmalari da,
ancak viskoz etkiler g6z 6niline alinarak dikkate alinabilmektedir. Bu etkiler URANS
¢Ozlimleyicisinde g6z oniline alindigl icin gerek Bo6lim 2.2’de anlatilan URANS
yonteminde gerek te Bolim 2.3’de anlatilan ve radyasyon-bozucu terimlerin viskoz
¢Ozlicli ile hesaplanmasina dayanan URANS Katsayl yonteminde deneysel veriye daha
yakin sonugclar vermesi beklenmektedir. Bir baska 6nemli konu, bozucu dalga profilinin
dilim teorisinde sinlizoidal formda oldugu varsayilmaktadir. Aslinda, yer c¢ekimi
nedeniyle sinlizoidal formda bir dalga dogada yoktur. Bu ylizden, modellenen besinci

mertebe Stokes dalgasinin deney ortaminda Uretilen bir diizenli dalgayi daha yakin

76



temsil etmesi sebebi ile 6zellikle yliksek frekans dalga kuvveti hesabinda URANS

yaklasiminin dilim teorisine gore daha dogru sonuglar vermesi beklenmektedir.

Gizelge 4. 1 Farkh metotlar icin TF kargilastirmasi

77

Dalip-¢ikma TF (TFs) Bas-kic vurma TF (TFs)
Senaryo | URANS Dilim URANS Dilim
Noy fully Teorisi URANS | Deney fully Teorisi URANS Deney
Katsayi Katsayi
1 0.044 0.087 0.031 | 0.047 0.028 0.007 0.031 0.027
2 0.125 0.024 0.135 | 0.123 0.117 0.091 0.108 0.110
3 0.611 0.517 0.610 | 0.522 0.392 0.478 0.399 0.354
4 1.063 1.136 1.005 1.002 0.662 0.867 0.665 0.633
5 1.396 1.343 1.388 1.379 1.020 1.075 1.093 1.017
6 1.360 1.298 1.410 1.366 1.129 1.110 1.175 1.141
7 0.989 1.072 1.078 1.069 1.117 1.166 1.146 1.090
|
Ortalama | ¢ o100 | 26.72% | 9.54% | - 4.34% | 25.51% | 7.55% | -
Farklar
14} .
| e %
12k O Dilim Teorisi
- ~ 0 A URANS
[ & N R Deney
1 A ] * URANS-Katsayi
III_:-:O.B -
= [ -"-,
0.6} .
i B,
0.4} )
02f
i e o
ol 1 1 . L L1 G o 1Y
6 8 10 12
o, (rad/s)
Sekil 4. 1 Dalip-¢cikma TF




12 o .
e -® o Dilim Teorisi
1L s N URANS
: E e e Deney
| 9] * URANS-Katsayi
08F
o |
w |
Fosl 8
I O
04 »
B i
02F -
ol 1 1 . L L1 .
6 8 10 12
o, (rad/s)

Sekil 4. 2 Bas-ki¢ vurma TF

Bu tez calismasinda ele alinan iki yontemin (URANS ve URANS-Katsayi) tek bir frekansta
¢6zim yapmak icin gerekli CPU zamanlari da Cizelge 4.2 'de 6. senaryo igin birbiriyle
karsilastirilmistir. Karsilastirma calismasi, 128 GB RAM ve 10 c¢ekirdek islemciye sahip
bir is istasyonu tipi bilgisayar ile gerceklestirilmistir. URANS yaklasimi kullanilarak elde
edilen bas-kic vurma hareketlerinin zaman dlizleminde yakinsamasi icin en az bes
periyotluk bir siireye ihtiyac vardir. Bunun en 6nemli nedeni, hareket denklemlerinin,
geminin ve hesaplama hacmindeki agin yeni konumunu bulmak igin ylksek
mertebeden iterasyonlar kullanmasi, bu durumun da sinyallerin ilk harmoniklerinin
yakinsamasini geciktirmesidir. Ayrica, DFBI denklemleri igin, serbest birakma ve rampa
siiresi ayarlari dikkatli bir sekilde tanimlanmalidir. Ote yandan, URANS-Katsayi
yonteminde, geminin konumu zorlanmis hareket fonksiyonu olarak dayatildigi icin,
sinyallerin ilk harmoniginin yakinsamasi nispeten daha kisa bir slirede gerceklesir. Sekil
4.3'de, 6. senaryo icin bas-kic vurma hareketi (URANS) ve zorlanmis bas-kic vurma

radyasyon momenti (URANS-Katsayi) zaman cevaplari sirasiyla verilmistir.
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Pitch motion (deg.) (ak=0.025)

Fourier Series
- -

Expansion

1 1

4
time(s)

=0.025)
5 3 g B

Total Radiation Moment (Nm) (ak:
\ )
o

A
o

®
o

o

N
=)

Fourier Series
- -

Expansiorf

1 1

3
time(s)

Sekil 4. 3 6.Senaryo i¢in bas-kic vurma hareketi (URANS) ve bas-ki¢ vurma radyasyon

momenti (URANS-Katsayl) zaman cevabi

Cizelge 4. 2 CPU sureleri karsilastirmalari

Uygulanan URANS (bestam URANS-Katsayi (¢ tam periyot)
YOontem periyot)
Dalip- Bas-kig Bozucu Toplam
¢cikma vurma Terim
CPU siiresi ((1)?;:?:;) Radyasyon | Radyasyon
4.5 saat 4.5 saat 2.5 saat 11.5 saat
(ortalama)

Goraldagu gibi URANS- Katsayl yontemi URANS yontemine gére CPU zamani agisindan
az da olsa bir avantaj saglamaktadir. Fakat URANS-Katsayl yonteminin URANS
yontemine gore sagladigl daha dnemli bir avantaj dogrusal bir matematiksel modeldeki
katsayilari hesaplamasi nedeni ile olayin fizigi hakkinda daha fazla bilgi vermesidir.
Ornegin, bu doktora tezinin 3. BoSlimi olan gemi diisey hareketleri kontrol
¢alismasindaki matematiksel modelde yer alan katsayilarin dilim teorisi yerine URANS-
Katsayl yontemi ile hesaplanmasi matematiksel modelin daha dogru ifade edilmesi
anlamina gelmektedir. Clnkl dilim teorisinde dislik frekanslarda Bss, Bss ve Bss
katsayilari asimptotik olarak sonsuza yaklasir. Bu problemin ¢6zim icin dilim teorisi
kullaniminda duislik frekans filtrelemesi ile mihendislik agisindan bir ¢6zim bulunur
fakat konvolusyon integrallerinin degeri dilim teorisi ile tam olarak hesaplanamaz.
Dolayisi ile duslik frekanstaki sonim degerleri URANS-Katsayr yaklasimi ile
hesaplanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus disiik frekansh bir dalgayi
modellemek icin oldukca genis bir hesaplama hacmi kullanma zorunlulugudur.
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Bu doktora tez galismasinin 3. Bolimiinde ise karisik denizde gemi diisey hareketlerinin
azaltilmasi amaciyla optimal bir kontrolor tasarlanmistir. Segilen motoryat formunun
Hs=1 metre karakteristik dalga ylksekligine sahip deniz durumu igin Fn=0.25te ve
dalgalari bastan aldigi senaryoda denizcilik analizleri yapilmis ve dalip-¢ikma
kuvvet/bas-kic vurma momentleri zaman diizleminde elde edilmistir. Daha sonra statik
cikis geri beslemeli kontrolor tasarimi ile karisik deniz durumunda mutlak disey
ivmelenmelerin azaltilmasi hedeflenmistir. Tasarlanan kontrolcli sayesinde gemi bas ve
kic lokasyonlarinda digey ivme, bas-kic vurma hareketinin ciddi bir oraninda
dislrtlmistir. Gemi dalip-¢citkma ve bas-kic vurma hareketleri arasindaki faz
farklarindan dolayr ayni azalma dalip-cikma hareketi ve gemi ortasi diisey ivme

hareketleri icin gbzlemlenmemistir.

Tasarlanan kontrolci sayesinde yarim saatlik gemi yolculugu igin ISO’nun tavsiye ettigi
ust limit olan 1 m/s? RMS ivme degeri asilmayarak deniz tutmasi agisindan givenli
bolgede kalinmistir. Hareketlerin hesaplanan miktarlarda sonimlenebilmesi icin Sekil
3.16 ve Cizelge 3.5 ile gosterildigi gibi yaklasik 42 kN RMS degerindeki kuvveti degisen
periyotlarda Uretecek bir eyleyici tasarlanmalidir. Bu eyleyici, diisey yonde kuvvet
Uretecek ve geminin ki¢c ve bas tarafina yerlestirilen foiller vasitasiyla otomatik kontrol
ile hiicum agilarinin kontrol edilmesi sureti ile saglanmistir. Cizelge 4.3 ile dalip-gcikma,
bas-kic vurma, gemi bas diisey ivme, gemi kic diisey ivme ve gemi orta diisey ivme
hareketlerindeki azalma oranlari ifade edilmistir. Gorildiga gibi bas-kic vurma
hareketindeki ciddi azalma hem gemi basinda hem de gemi kigcinda bulunan yolcular

icin dlisey ivme degerlerini ylksek oranda azaltmistir.

Cizelge 4. 3 Dalip-gikma, bas-ki¢ vurma ve gemi diisey ivme hareketlerindeki azalma

oranlari
incelenen Cevap Azalma Orani ( %)
Bas-ki¢c vurma Hareketi 60.76
Dalip-¢cikma Hareketi 10.34
Gemi Bas Diisey ivmesi 55.91
Gemi Ki¢ Diisey ivmesi 39.81
Gemi Orta Diisey ivmesi 18.70
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Cizelge 4.4’de ise kontrolli ve kontrolsliz durumlardaki deniz tutmasi endeks degerleri
yarim saatlik yolculuk igin geminin basi, kigi ve ortasi igin verilmistir. Sonuglar

incelendiginde kontrolli durumda MSI degerlerinde ciddi bir diislis gozlemlenmistir.

Cizelge 4. 4 MSI degerleri

incelenen Cevap MSI (Kontrolsiiz) (%) MSI (Kontrollii) (%)
Gemi Bas Diisey ivmesi 10.18 1.55
Gemi Ki¢ Diisey ivmesi 3.33 0.86
Gemi Orta Diisey ivmesi 1.07 0.57

Bu sonuglar dnerilen statik ¢ikis geri beslemeli kontrol6riin, gemi gibi operasyon aninda
Uzerinden Olgim alinmasi zor olan sistemlerin dalga bozucusu etkisindeki
hareketlerinin kontroliinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir.

Caligmada tasarlanan kontrolcli o, =0.5:0.02:3.5 bandinda ¢alistigl icin DD3 (Hs=0.88

metre) ve DD4 (Hs=1.88 metre) icin veya daha yiksek hizlarda da efektif olarak
kullanilabilir. Not edilmelidir ki kaldirma kuvveti mertebe olarak akis hizinin karesi ile
orantili oldugu icin yiiksek gemi hizlar kaldirma kuvveti acisindan daha avantajh
olmaktadir. Fakat ylksek gemi ilerleme hizlarinda geminin hareketleri de artacagindan

u=Kx ile ifade edilen kontrol sinyalinin de artacagi not edilmelidir.

Bir diger onemli husus, gercekte geminin deniz icerisindeki davranislari dogrusal
degildir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi calismada kullanilan matematiksel model ve
kontrolor kolaylik ve uygulanabilirlik agisindan avantajlar barindirdigi icin dogrusal
olarak secilmistir. Kontrol calisan arastirmacilar iyi bilirler ki dnerilen matematiksel
model neticede gercek fiziksel olayr anlatan bir tahmindir. Bunun vyani sira
matematiksel modelde yer alan parametreler degisken deniz sartlarinda ve gemi
hizlarinda degisebilir. Ayrica, yolcularin degisken agirliklari, degisen rizgar hizi, karisik
denizin dogrusallastirilarak ifade edilmesi, foillerin Urettigi diren¢ kuvveti bilesenin
kaldirma kuvvetindeki etkisi, anlik gemi disey hizi ve dalga hizlarinin gercek hicum
acisi degerinin degistirmesi gibi varyasyonlar gemi matematiksel modelinde yer
almamaktadir. Bu sebeple calismada ele alinan problem matematiksel modelde yer
alan belirsizliklerin ve foil dinamiginin kapali ¢cevrim sisteme eklenmesi ile dayanikl

kontrol6r tasarimi calismalari ile genisletilebilir.
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Bir diger 6nemli husus ise disey hareketleri aktif kontrol ile azaltabilen foillerin sahip
olacagl yuzey alanlaridir. Kontrol uygulanacak geminin tipine, gorevine ve boyutlarina
uygun olan foil daha kontrolci tasarlanmaya baslamadan 6nce belirlenmelidir. Mevcut
calismada bas ve kig foil alanlari 17.82 m? ve 20.97 m? olarak secilmistir. Bu segilen foil
alanlari tamamen hareketleri istenilen dizeyde azaltabilmesi igin yeterli olan foil
alanlaridir ve geminin tasariminda yer alan pervane, diimen, yerlesim alani, makine gibi
diizenlemeler disinilip, tasarim spirali mantigi ile degerlendirilmelidir. Ote yandan
segilen foillerin dénus hizlari ile ilgili bir limit literatlirde bulunmadigi igin bu ¢alismada
da o6ngorulmemistir fakat hidrolik motorlar ile tahrik edilen foillerin donts hizi her
zaman engelleyici ve asilmasi gereken bir sorun oldugundan gergek bir gemi

uygulamasinda mutlaka degerlendirilmelidir.
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Abstract

In this study, the hydrodynamic coefficients associated with heave motion are obtained by using
unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes (URANS) approach. The well-known Wigley hull is
selected for the calculations of uncoupled added mass and damping coefficients (Ass, Bss) in deep
water. Numerical simulations are performed for six different oscillation frequencies at the Froude
number 0.3. First, the 3D ship model is forced in the heave direction with certain frequencies and
then the hydrodynamic coefficients are computed with the help of Fourier series expansion.
Numerical results are compared with those obtained by the experiments and strip theory. The
verification and validation study for the damping term is also performed by implementing the Grid

Convergence Index (GCI) method.
Keywords: Hydrodynamic coefficients, URANS, Wigley hull, Heave motion

Bu calisma INT-NAM (3rd International Symposium on Naval Architecture and
Maritime) 2018 sempozyumunda Arastirma Gorevlisi Ferdi CAKICI tarafindan

sunulmustur.

89


mailto:emrek@yildiz.edu.tr

EK-B

CUMMINS DENKLEMLERI iLE 1 DOF DALIP-CIKMA HAREKETi BENZETIiM
CALISMASI

B-1 Diizenli Dalgalarda Benzetim Calismasi

Ozelikleri asagidaki gibi verilen silindirik bir gemi formu diisiinelim.
L=200 metre, T=10 metre, B=20 metre, Kitle= 32130 ton. Burada L gemi boyunu, B

gemi genisligini ve T geminin draftini ifade etmektedir.

Sekil B. 1 Silindir geometrisi

ilerleme hizi kolaylik agisindan sifir alinmistir. Diizenli dalgalar icerisinde geminin dalip-
¢itkma hareketi asagida yer alan denklemin ¢6ziimii ile bulunabilir:

(M +A,)z+B,z+C,z=Fsin(ot) (B.1)
Burada Assz dalip-¢cikma hareketine ait ek kitleyi, B33 dalip-cikma hareketine ait sénimii

Ca3 dalip-gikma hareketine ait dogrultmayi F, ise birim genlikli dalga i¢in dalip-¢ikma

kuvvetini ifade eder. M geminin kiitlesini, z dalip-cikma hareketini, z dalip-gctkma hizini
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ve z dalip-gikma ivmesini ifade eder. Benzetim calismalari Cizelge B.1’ de yer alan

frekanslari kapsamaktadir. Dalga boylari 0.993Lw1-1.925Lw. arasinda degismektedir.

Cizelge B. 1 Benzetim ¢alismasi parametreleri

w=0.400 rad/s w=0.454 rad/s w=0.557 rad/s
M (ton) 32130 32130 32130
As3 (ton) 37130 31969 24961
B33 (ton/s) 19186 19685 19757
Cs3 (ton/s?) 40167 40167 40167
F, (kN) 18860 12210 139.5

Diger bir taraftan tek serbestlik dereceli dalip-cikma hareketi asagida yer alan Cummins

denkleminin ¢6ziimu ile de ¢ozilebilir:

t
(M +A ")z + [Ky(t-1)zd7 + C iz = Fsin(ot) (B.2)

0

Burada A,,” sonsuz frekanstaki ek kitleyi, (bu érnek igin 31213 ton) ve K, dalip-

ctkma hareketi igcin zamana bagli anlik darbe veya geciktirme fonksiyonun ifade eder ve

asagidaki gibi elde edilir.

K, (1) = EI B,,(o)cos(ot)do (B.3)
4 0

Benzetim calismalari 6zellikleri asagida verilmistir:

t'=10s. (Konvolusyon integrallerinin hesabinda dikkate alinan hafiza siiresi)

Zaman adimi: 0.01 s.

Benzetim siresi: Dizenli dalgalarda dalip-¢cikma hareketi icin 100 saniye, Karisik deniz
ortaminda dalip-gcitkma hareketi icin 200 saniye olarak alinmistir. Baslangi¢ kosullar

sifir olarak alinmistir. Diizenli dalgalar icin elde edilen ¢oziimlemeler asagida verilmistir.
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Sekil B. 3 w=0.454 rad/s i¢in dalip-gcikma hareketi zaman cevabi
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Sekil B. 4 w=0.557 rad/s icin dalip-citkma hareketi zaman cevabi

B-2 Karisik Dalgalarda Benzetim Calismasi

Hs=5 m karakteristik dalga yliksekligine sahip 1 parametreli idealize edilmis bir dalga
spektrumu ele alalim. Lineer sliperposizyon yardimi ile elde edilen dalip-cikma rms
degerinin bu 6rnekte 0.261 metre oldugunu not edilmelidir. Denklem B.2’de yer alan
Cummins denkleminin ¢6ziimi ile elde edilen dalip-ctkma hareketi zaman dizlemi
sinyalinden alinan rms cevabi ise 0.255 metre olarak elde edilmistir. Denklem B.2’nin

¢O6zliiminde kullanilan zorlayici terim F3 Sekil B. 5’ te verilmis olup, uygun bir dalga
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spektrumu gergeklestirmesi kullanilarak elde edilmistir. Denklem B.1 ve stperpozisyon
prensibi ile elde edilen (superposition) ve Denklem B.2 (convolution) direk ¢ozilmesi

ile elde edilen ¢oziimlemeler Sekil B. 6 elde edilmistir.

%104

Heave Force(kN)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time(s)

Sekil B. 5 Dalip-¢ikma kuvveti zaman dizlemi cevabi (Hs=5 m, RMS: 6442 kN)

— === convolution

superposition

)

heave motion(m
o

o
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time(s)

Sekil B. 6 Dalip-cikma hareketi zaman diizlemi cevabi (Hs=5 m)

Asagida yer alan grafiklerde ise ¢6ziim igin kullanilan parametreler verilmistir.

14000

12000 —
10000 [ -
8000

6000 -

4000

2000 %
il

-2000 —\ﬁ =

4000 ! L ! L ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time(s)

Sekil B. 7 K33-zaman grafigi

K33
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Sekil B. 8 B33- frekans grafigi

3.5

25

Sekil B. 9 A33- frekans grafigi
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