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OZET

GEMIi DIRENCININ VE HAREKETLERININ HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIiGi YONTEMi KULLANILARAK iNCELENMESi

Yavuz Hakan OZDEMIR

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Tamer YILMAZ

Bu calismada deneysel ve HAD ile gemi direnci ve hareketleri incelenmistir. i.T.U Ata
Nutku Gemi Model ve Deney Labaratuarin da direng deneyleri gerceklestirilmis ve
sonuclar HAD sonuglari ile karsilastiriimistir.  Gemi hareketlerinin  HAD ile
modellenebilmesi icin literatliirde deneysel sonuglari bulunan KVLCC2 tekne formu
kullanilmis ve HAD analizlerinin dogrulugunun test edilebilmesi icin ihtiya¢ duyulan
deneysel veriler literatlirden tespit edilmistir. Dalgalar icerisinde tekne direncinin
degisimi ve ek dalga direnci de ¢alismaya dabhil edilmistir.

RANS denklemleri sonlu hacimler metodu kullanilarak ayriklastirilmitir. Tirbilans
viskozitesi icin standard k-g turbllans modeli kullanilmistir. Serbest su ylizeyi VOF
(Volume of Fluid) modeli kullanilarak incelenmistir. HAD analizleri STAR CCM+ paket
programi kullanilarak gercgeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, gemi direnci, gemi hareketleri,
model deneyi, tlrbilans
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE SHIP RESISTANCE AND MOTIONS USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
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Adviser: Prof. Dr. Tamer YILMAZ

In this study ship resistance and ship motions are investigated by using experiments
and computational fluid dynamics. Model resistance experiments are performed at
Istanbul Technical University Towing Tank basin. The total resistance of the ship model
is compared with the experimental results. For the investigation of ship motions
KVLCC2 model is used. The ship resistance components in waves are also analyzed to
study the viscous effects on the added resistance coefficient.

The Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) equations and the nonlinear free surface
boundary conditions are discretized by means of an overset grid finite volume scheme.
In the numerical turbulent flow calculations, the relationship between the
Boussinesq's hypothesis of turbulence viscosity and the velocities are obtained
through the standard k-€ turbulence model. Simulations of turbulent free surface flows
around the model are performed by using Star CCM+ solver and Volume of Fluid (VOF)
model to capture the free surface between air and water.

Keywords: Computational fluid dynamics, ship resistance, ship motions, model
experiment, turbulence
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BOLUM 1

GIiRIS
Bilgisayar teknolojisindeki gelismeye bagh olarak son yillarda Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi teknikleri dikkate deger bir ilerleme g&stermistir. Kisisel bilgisayarlarin
kullaniminin yayginlagsmasi ve gelistirilen yazihmlar sayesinde glinimizde HAD
analizleri birgok muihendislik problemine basariyla uygulanmaktadir. Genel olarak
dizayn yontemleri model deneylerini kullanmaktadir. Model deneyleri zaman alici ve
pahali yontemlerdir bunun yaninda kullanilan élgme sistemlerinin kalibrasyon eksikligi
veya hatasi, 6lgek faktori model deneylerinin en blyilik dezavantajidir. Mevcut durum

model deneylerine yardimci yontemlerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

HAD teknikleri deneysel yontemlere yardimci olarak gelistirilmis olup bu ydntemin
model deneylerine gore c¢esitli avantajlari bulunmaktadir ve asagida liste halinde

verilmistir:
o HAD ile gerceklestirilen ¢coziimler kolaylika tekrarlanabilir,
e Model deneylerinde engel olarak karsimiza g¢ikan 6lgek etkisi ortadan kalkar,

e Akis alaninin tamaminda tim skaler ve vektorel buyikliklere ait ozellikler

kolayca elde edilebilir,

e Modelleme asamasinda alternatif tasarimlarin karsilastirilmasini ve uygun olan

modelin secilmesini saglar.

HAD vyontemlerinin yukarida siralanan bu avantajlarinin  yaninda eksiklikleri

bulunmaktadir ve bunlardan bazilari sunlardir:

e Akisl yoneten temel denklemleri programlamak zordur,



e Viskoz cozimler gerceklestirilirken kullanilan tlrbilans modelleri yaklasik

¢O6zum yontemleridir,
e Zamana bagh ¢oziimler uzun siirmektedir,

e Ticari yazihmlar ve kullanilacak olan bilgisayar sistemlerinin ilk yatirim maliyeti

ylksektir,

e Analiz edilecek cisimlerin 3 boyutlu CAD tasarimlarinin ¢izimi ve akis alaninda

olusturulan ag yapilarinin hazirlanmasi yogun ¢alisma gerektirmektedir,

e Dogru kullanilamamasi durumunda elde edilen sonuglar tasarimciyi

yaniltacaktir.

Bu sebeblerden dolayi HAD yontemleri deneysel calismalar ile birlikte kullanilmal ve

uygun ¢6zim deneysel verilerin yardimiyla elde edilmelidir.

Tekne formlarinin direng ve hidrodinamik karakteristiklerinin dizayn asamasinda tespit
edilebilmesi tasarim asamasindayken tekne formunun iyilestirilebilmesi ve amaca
uygun formun olusturulabilmesi agisindan 6nem tasir. Dizayn asamasinda tekne
direncinin tespit edilebilmesi amaciyla mevcut tekne formu model deneyine tabi
tutularak diren¢ degeri ve dalga deformasyonlari goézlemlenir. Tekne formunda
yapilacak olan diizeltmeler deneysel olarak gozlemlenir ve yeni modellerin liretilmesi
ile deneyler tekrarlanarak deneme-yanilma yoluyla uygun formun elde edilmesi tek bir
proje icin amaclanir. Pek ¢cok modelin hazirlanmasi ve deneysel olarak incelenmesi
prosedlirii zaman alici olmakla birlikte pahali bir yontemdir. HAD ye dayali ¢6ziim
yontemleri kullanilarak modelleme asamasinda gerceklestirilecek deney sayisi

azaltilabir ve tekne formlari icerisinde en uygun olanina karar verilebilir [1].

Gemiler her zaman sakin suda seyehat etmezler ve ¢ogunlukla dalgali deniz sartlarinda
bulunurlar. Acik denizlerde meydana gelen dalgali deniz ortamini deneysel olarak
modellemek zordur. Gemi hareketlerini modellemek igin de ¢esitli sayisal yontemler

mevcuttur.

Bu c¢alismada gemi direnci ve gemi hareketleri HAD yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Sayisal coziimlerde RANS denklemleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar

model deney sonuglari ile karsilastirilarak uygun analiz ydontemleri gelistirilmigtir.
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Gectigimiz yuzyilldan beri gemilerin dalga direncinin ve hareketlerinin incelenmesi
alaninda ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Son kirk yil boyunca dalga direnci ve gemi
hareketlerinin sayisal olarak incelenmesi ¢alismalari hiz kazanmistir. Glnimiuzde
modern denizcilik ve tekne direnci analizleri degisik teknikler kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gemilerin dalga direncinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan ilk ¢calisma yaklasik yiz yil
once Michell [2] tarafindan gerceklestirilmistir. Michell’in gelistirdigi teori ancak

asagidaki sartlar saglandiginda gecerlidir:
e Akis tamamen potansiyel,
e Teknenin genisligi boyuna oranla kiicuk,
e Tekne tarafindan Uretilen dalgalarin genligi boylarina oranla kiiguk,
e Tekne suda tamamen trimsiz ylziyor.

Michell tarafindan gelistirilen bu yaklasim ydntemi ancak narin ve sinirli sayida
teknelere uygulanabilir bir yoéntemdir. Bu sinirlamalarin Ustesinden gelebilmek icin
cesitli potansiyel ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Havelock [3] tekne ylizeyine kaynak
ve kuyu elemanlarini dagitarak teknelerin lineerlestirilmis serbest su yizeyi sinir sarti
icin dalga direncini hesaplamistir. Hess ve Smith [4], Bal [5] iki boyutlu bir hidrofolin su
altinda herhangi bir kavitasyon olusturmadan sabit hizda ilerlemesi durumunda
meydana getirecegi dalga deformasyonlarini incelemisler ve potansiyel temelli bir
panel yontemi sunmuslardir. Bal [5] elde ettigi sonuclari literatlirde var olan degerler
ile karsilastirarak sunulan yontemin basarili oldugunu belirtmistir. Dawson [6] serbest
su ylzeyi sinir sarti lineerlestirilerek ve serbest su ylizeyini de panelleyerek tekne
kaynakl dalga direncini daimi akis icin incelenmistir. Dawson [6] tarafindan gelistirilen
bu yontem cift govde (Double-Body) yaklasimi olarak bilinmektedir ve serbest su
ylzeyine yerlestirilen sinir elemanlari Rankine panelleri olarak adlandirilir. Tarafder [7],

Rigby vd. [8], Kara vd. [9] calismalarinda c¢ift govde yaklasimini kullanarak standart



Wigley teknesinin dalga direncini dogrusal ve dogrusal olmayan serbest su yiizeyi sinir
sarti icin incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglari literatiirde bulunan degerler ile
karsilastirdiklarinda dogrusal teorinin tekne Froude sayisinin 0.4<Fn<0.7 arasinda
olmasi durumunda dalga direncini tahmin edemedigini dogrusal olmayan teorinin ise
dogrusal teoriye gore daha basarili sonuclar elde ettigini belirtmislerdir. Dawson [6]
tarafindan gelistirilen yontem serbest su ylzeyi altinda ilerleyen cisimlerin lzerinde
meydana gelen kavitasyonu incelemek icin de kullanilmistir. Bal vd. [10], Bal ve Kinnas
[11], Lee ve Kinnas [12] tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar bu yontemin su altinda
bulunan 2 ve 3 boyutlu cisimlerin kavitasyon tahmininde basarili oldugunu

gostermektedir.

Literatirde bulunan potansiyel akis ¢6zimlerinin tamamina yakininda Standart
serilerden meydana gelen Seri 60, Wigley gibi formlar veya hidrofoiller kullaniimistir.
Potansiyel akis kabull ile gelistirilen bu yontemler standart gemilerin dalga direncini,
ve hareketlerini tahmin etmede glvenilir olmakla birlikte tekne formunun
dizlemselliginin azalmasi durumunda gecerliligini kaybetmektedir. Ayrica akis
potansiyel oldugundan viskoz etkiler gbz ardi edilmektedir. Tim eksikliklerine ragmen
potansiyel akis kabulu yapan bu yontemler analiz sirelerinin kisa olmasi sebebiyle
ginimizde RANSE ¢Oziim yoOntemleriyle beraber kullanilmaktadir ve gincelligini

korumaktadir.

Bilgisayar teknolojisindeki yetersizliklerden dolayi, 1970’lerin basinda Navier-Stokes
denklemlerini, uygun sinir kosullari altinda gemi igin uygulayip ¢6ézmek mimkin
olmamistir [13]. Mevcut literatir incelendiginde tekne etrafindaki akisin
modellenebilmesi igcin RANS denklemlerinin ¢éziimiine dayanan programlar 1980’li
yillardan itibaren gelistirilmeye baslanmistir [13]. 3 boyutlu RANS denklemlerinin
¢O6zimunin zorlugu sebebiyle bu yillarda yapilan ilk calismalar gemi etrafindaki sinir
tabakanin modellenmesi lizerine yogunlasmistir [13]. Sinir tabaka akisinin teknenin kig¢
bolgesinde gecerli olmayisi ve iz bolgesinde meydana gelen hiz alanini tahmin
edemeyisi sebebiyle calismalar 3 boyutlu RANSE c¢oziimler Uzerine yogunlasmistir.
Gergeklestirilen ilk analizlerde cebrik modeller kullanilarak tirbilans viskozitesi
modellenmistir. 1985’te Goteborg’da yapilan 2. Uluslararasi Gemi Viskoz Direnci
Sempozyumu’nda, dikkati c¢eken noktalardan birisi, arastirmacilarin kullandiklar
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denklemlerdir. Daha 6nceleri ¢ogunlukla kullanilan sinir tabaka denklemleri yerine,
parabolik Navier-Stokes denklemleri veya RANS denklemleri kullanilmistir [13],[14].
Bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle birlikte analizlerde cebrik tlrbiilans modelleri
yerine iki denklem modelleri kullanilmaya baslanmistir. Barlas [13] tarafindan 2000
yilinda gergeklestirilen calismada gemi hidrodinamiginde hesaplamali akiskanlar

dinamigi metodlari Cizelge 1.1’deki gibi gruplandirmistir.

Cizelge 1. 1 Gemi hidrodinamigin de hesaplamali akiskanlar dinamigi metodlari [13]

Direng ve Akis Pervane ve Denizcilik Manevra
Hesaplari Kav. Hesaplari Hesaplar Hesaplar
Temel Pot.
Akis Metodlari Geleneksel Geleneksel Geleneksel Geleneksel
LI Kabul Gérmiis  Kabul Gérmis  Kabul Grmii Yeni
Metodlari 3 3 3
AT UELELE Geleneksel Geleneksel Geleneksel -
Metodlari
NERTEE 8 Yeni Yeni Gelecekte Gelecekte

Metodlari

Barlas [13] calismasinda RANSE c¢ozimlerin 2000 yili i¢in gelismekte oldugunu ve
potansiyel teoriye dayali ¢éziimlerin literatiirde kabul gordiglni belirtmistir. Daha
onceden de belirtildigi gibi potansiyel ¢dziimler yaygin olarak kullanilmakla birlikte
dizlemselligin azaldigi geometriler icin ¢6zim gliclesmektedir. Bilgisayar sistemlerinin
ilerlemesi ile birlikte 2000’li yillardan itibaren RANSE c¢o6zimler hiz kazanmaya
baslamistir. 2005 yilinda Tokyoda gerceklestirilen HAD konferansinda diizlemselligin az
oldugu geometrilere sahip KCS, DTMB 5415, KVLCC2 teknelerinin HAD ile elde edilen
direng degerleri deneylerle karsilastiriimis ve RANSE ¢o6ziimlerin diren¢ tahmininde
yeterli hassasiyeti sagladigi belirtilmistir. Ginimiizde RANS denklemleri kullanilarak
tekne direncini tespit etme calismalari devam etmektedir. Gorski [15], Bulgarelli vd.
[16], Parolini ve Quarteroni [17], Ahmed ve Guedes Soares [18], Sridhar vd. [19]
gerceklestirdikleri calismalarda tekne etrafindaki akisi modellemisler getirdikleri
yenilikleri raporlamislardir. Tirbulansli akisin deneysel ve sayisal olarak modellenmesi

Wackers vd. [20], Xing vd. [21] ve Tingqiu vd. [22] tarafindan gerceklestirilmis olup akis



analizleri hareketli ag elemanlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Leroyer vd. [23]
calismalarinda serbest su ylizeyini VOF yaklasimini kullanarak modellemis RANS
denklemlerinin ¢6zim hizini arttirabilmek igin iki farkh sayisal yaklasm &nermislerdir.
Guo vd. [24] KVLCC2 modelinin hareketlerini bastan gelen dizenli dalgalar igcin RANS
denklemlerini ¢ozerek incelemisler ve ek diren¢ tahmininde bulunmuslardir. Guo vd.
[24] elde ettigi sonuglart deneysel verilerile karsilastirarak RANSE c¢o6zlicilerin
modellemede basarili oldugunu gostermislerdir. Kandasamy vd. [25] makalelerinde
yliksek suratli katamaran tipi bir yolcu teknesinin serbest su ylzeyini RANS
denklemlerini ¢ozerek ve deneysel yontemleri kullanarak incelemislerdir. Kandasamy
vd. [25] calismalarinda sahil bolgelerinde meydana gelecek olan erozyonun
onlenebilmesi icin iz bdlgesinde en az tlrbllans olusturan formu tasarlamayi
amaglamiglardir. Bu c¢alismada sayisal sonuglarin kontrolu igin kullanilan deneysel
veriler tam 6lgekli tekne formundan elde edilmis olup sayisal analizlerde tam 6lgek igin
gercgeklestirilmistir. Kandasamy vd. [25] ¢alismalarinda HAD ile elde ettigi sonuglarin
tam 6lcekli gemi icin deneysel verilerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Takai vd. [26]
su jeti ile sevk edilen yliksek stiratli teknenin HAD analizlerini gerceklestirmisler ve su
jeti geometrisini optimize etmislerdir. Bucon vd. [27] calismalarinda tanker modelinin
etrafindaki akisi serbest yiizeyli olarak STAR CCM+ yazilimini kullanarak modellemisler
ve yazilimin direncg tespitin de basarili oldugunu belirtmislerdir. Seo vd. [28] 3600 TEU
konteyner gemisinin basa ve kiga trimli durumlari icin serbest su ylizeyini STAR CCM+
yazilimini kullanarak modellemisler ve elde ettikleri sonuclari yaptiklari direng
deneyleri ile karsilastirmislardir. Seo vd. [28]'de bu calismalarinda STAR CCM+

yaziliminin direng¢ tahmininde basaril oldugunu belirtmislerdir.

Tekne tasarimi gercgeklestirilirken teknenin dalgali deniz ortaminda hayatta kalip
kalamayacagi, kendisinden beklenen gorevleri yerine getirip getirmeyecegi, hareket
genliklerinin ve ivmelerinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde olup olmadigi tespit
edilmelidir. Ayrica dalgali suda ilerleyen bir teknenin direnci sakin su direncine goére
artis gosterecektir. Ek direng adi verilen bu degerin tekne formlari icin tespit edilmesi

denizcilik kabiliyeti ylksek olan tekne formlarinin tasarlanabilmesi icin gereklidir [29].



HAD yontemleri ile tasarlanan tekne formlarinin denizcilik kabiliyeti ve ek direncg gibi
ozelliklerinin yani sira tekne glvertesinin islanip islanmadigl da incelenebilir. Sekil

1.1’de gliverte 1slanmasi meydana gelen bir tekne gosterilmistir.

Sekil 1. 1 Guverte i1slanmasi [30]

Tekne glivertesinin i1slanmasi yasam mahalini olumsuz etkileyecek giiverte lizerinde ek
su yukid meydana getirecektir. Bu sebeblerden dolayi tasarim asamasinda teknelerin

denizcilik davranislari da g6z 6niine alinmalidir.

Dalgali ortamda ilerleyen bir geminin hareket deneylerini gerceklestirmek direng

deneylerine gore ¢ok daha zordur ve bu durumun sebebleri asagida siralanmistir:

e Teknenin hareketi ve Uzerine gelen dalga formunun zamanla degismesi
sebebiyle gemi govdesi lizerinde olusacak kuvvet ve momentler zamana gore

degisecektir. Zamana gore degisen bu buyuklikleri 6lcmek zordur,

e Dalga Uretecinde Uretilen dalga genligi tekne Uzerine gelene kadar degisir ve

tam govdeyle temas aninda bu genligin degerini 6lgmek zordur,

e imal edilen modelin agirlik merkezinin yerinin ve kiitle atalet momentlerinin
saglanmasi zordur. Bu durumun Ustesinden gelebilmek icin model (izerine
agirliklar dagitilir. Deneyler esnasinda bu agirliklarin  hareket etmemesi
gerekmektedir ve asiri genlikli hareketlerde jirasyon yaricaplarinda degisme

meydana gelmektedir,



e Teknenin Froude sayisina sahip olmasi yani teknenin de hareketli olmasi

durumunda elde edilecek bilgi sayisi deney tankinin boyutlarina baghdir,
e Olciim cihazlarinda kalibrasyon eksikligi olabilir,
e Tim testlerde oldugu gibi 6lcek faktori deneyin en blyilik dezavantajidir.

Yukarida verilmis olan bu sebeblerden dolayl gemi hareket deneylerine yardimci veya
alternatif olarak sayisal analiz yontemleri gelistirilmistir. Gegtigimiz ylzyilda bu konuyla
ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Havelock [31] noktasal bir kaynak elemaninin serbest
su ylzeyi altinda hareketini incelemis ve meydana gelen dalga deformasyonlarini
analitik olarak modellemistir. Bir tek panel icin gelistirilen bu formulasyon Ursell [32]
tarafindan kullanilarak serbest su ylizeyi icerisinde bulunan dairesel bir silindirin
salinim hareketi analitik olarak modellenmistir. Ursell [33] gergeklestirmis oldugu bu
calismada ise dairesel silindirin yalpa hareketini noktasal bir kaynak elemanindan
faydalanarak modellemistir. Ursell [32], Ursell [33] tarafindan gergeklestirilen bu
calismalar gemi hareket teorisinin temelini olusturmustur. Gemi hidrodinamik
katsayilarinin ve hareketlerinin birbirleri lizerine olan etkilerinin tespitinin zorlugu
sebebiyle yapilan ilk calismalar dogrusal teoriye dayanmaktadir. Bu teoriye gore gemi
hareketleri dogrusallastirilir ve teknenin Uzerine gelen dalgayla ayni frekansda hareket
ettigi kabul edilir. Bu teoriyi kullanan ilk calismalar tekne kesitleri Uizerine
uygulanmistir. Tekne boyunca alinan herbir kesidin salinim frekansi tekne (izerine
gelen dalganin frekansiyla ayni kabul edilerek kesitlerin hidrodinamik katsayilari tespit
edilir ve bu katsayilar tekne boyunca integre edilerek formun ek su kitlesi, sonim
katsayisi gibi hidrodinamik 6zellikleri elde edilir. Arastirmacilar Lewis [34] tarafindan
gelistirilen uyumlu donidsim yontemini gemi kesitlerine uygulayarak kesitleri daire
denklemleri ile ifade etmeyi basarmislar ve tekne dilimleri Uzerindeki potansiyelleri
daire yardimiyla elde etmislerdir. Gelistirilen bu yéntem yuvarlak karinali olmayan
tekneleri, ayna ki¢ ve yumru bas gibi geometrileri uyumlu doénisim yardimiyla tam
olarak temsil edememektedir. Frank [35] bu problemin (stesinden gelmis ve Frank
Close-Fit metodunu gelistirmistir. Frank [35] tarafindan gelistirilen bu yontem ile tekne
kesitlerini tam olarak temsil etmek mimkin olmustur. Bu yontemler gemi kesitlerine

uygulanabilinecegi gibi teknenin tiim goévdesi panellerek salinim hareketi



modellenebilir. Lewis [34] ve Frank [35] tarafindan gelistirilen bu ydontemler potansiyel
teoriyi kullanarak kesitlerin hidrodinamik katsayilarini tahmin etmektedir. Son
zamanlarda tekne dilimlerine RANS denklemleri uygulanarak ek kltle ve sénim
katsayisi tahmini yapan c¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Querard vd. [36]
calismalarinda iki boyutlu bir tekne kesitinin hareketini RANS denklemleri kullanarak
modellemislerdir. Bu yaklasim potansiyel teoriye gore daha dogru olmakla birlikte
dogrusal teoriyi kullanan bu yontemlerde teknenin veya kesitlerin hareket frekansinin
dalga frekansiyla esdeger olmasi kabulu 6nemli bir eksikliktir. Bu problem Dawson [6]
tarafindan gelistirilen ve dalga direncinin tespitinde kullanilan ¢ift-govde yaklasiminin
gemi govdelerinin hareketlerine uygulanarak ¢oziilmeye calisilmistir. Bu yaklasim ile
dogrusal olmayan gemi hareketleri istenilen serbestlik dercesinde dogrusal veya
dogrusal olmayan serbest su ylizeyi sinir sartlari kullanilarak modellenebilir. Chen ve
Zhu [37] calismasinda DTMB 5415 formunun bas-kic vurma ve dalip-¢cikma bilesik
hareketini zaman dizleminde modellemisler ve teknenin transfer fonksiyonlarini elde
etmislerdir. Elde ettigi sonuclari dogrusal teori ve deneysel verilerle kasilastirarak bu
yontemin dogrusal teoriye gore daha iyi sonug verdigini gdéstermislerdir. Zhang vd. [38]
makalesinde standart Wigley teknesinin dogrusal olmayan bas-kic vurma ve dalip-
ctkma bilesik hareketini  Rankine panelleri kullanarak zaman diizleminde
incelemislerdir. Zhang vd. [38] de Chen vd. [37]'ye benzer sekilde elde ettigi sonuglari
deneysel veriler ile karsilastirmislar ve bu yontemin dogrusal teoriye gore daha iyi
sonuc verdigini belirtmislerdir. Hareketin zamana bagli olarak incelendigi bu yontemde
zamanla meydana gelecek dalga deformasyonlari sebebiyle serbest su yiizeyinin ve
teknenin su altinda kalan kisminin geometrisi herbir zaman adiminda degisecektir ve
bu degisimi modellemek de bu teknigin dezavantajidir. Dogrusal olmayan gemi
hareketlerinin Rankine panelleri kullanilarak modellenmesi calismalari halen devam

etmektedir.

Gemi hareketleri ve dalga direnci potansiyel akis ¢6ziim teknikleriyle incelenebilir fakat
akisin ideal kabul edilmesi viskozite ve tlirbilans etkilerinin géz 6linline alinmamasi bu
yontemlerin hepsinin ortak eksikligidir. Potansiyel teorinin yetersizliginden dolayi gemi
direncinin RANSE ile tespiti ¢alismalariyla birikte 3 boyutlu gemi hareketlerinin de

modellenmesi c¢alismalari hiz kazanmistir. Gemi hareketlerinin viskoz akis ile
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modelleme galismalari 1980’li yillara dayanmakta olup 2000’li yillara kadar siren
arastirmalarin cogu hareketlerden ziyade gemi direncini RANSE ile belirleme lizerine
yogunlagsmistir. 2000 yilinda Gothenburg’da gergeklestirilen HAD ¢6zUmleri
toplantisinda sunulan galismalarin tamami tekne direncini tespit etmeye yogunlasmis
olup hareketlerle ilgili bir bildiri sunulmamistir [24]. Bu toplantidan 6nce gemi
hareketlerine RANS denklemlerinin uygulanmasi ile ilgili ilk ¢alismanin Sato vd. [39]
tarafindan gerceklestirildigi kabul edilmektedir. Sato vd. [39] calismalarinda bastan
gelen dizenli dalgalarda Wigley ve Seri 60 teknelerinin bas-kic vurma ve dalip-¢ikma
bilesik hareketini incelemislerdir. Elde ettigi sonuglari deneysel verilerle karsilastirmis
ve HAD analizlerinin Wigley icin deneysel verilerle uyum icerisinde oldugunu fakat Seri
60’a ait analiz sonuglarinin deneyleri saglamadigini belirtmislerdir. Weymouth vd. [40]
makalelerinde standart Wigley teknesinin bas-kic vurma ve dalip-gikma bilesik
hareketini RANS denklemlerini kullanarak modellemislerdir. Elde ettikleri sonuglar
deneylerle uyumludur. Weymouth vd. [40] g¢alismalarinda gemi hareketlerinin analiz
sistematigini de gelistirmislerdir. Bu calismanin en goze batan eksikligi hareketin kisa
dalga boylarinda incelenmemis olmasidir. Deng vd. [41] gerceklestirdikleri
calismalarinda kisa dalga boylarinda konteyner gemisinin hareketlerini deneysel ve
HAD yontemlerini kullanarak incelemisler ve ek direnc icin hata degerini %50 olarak

belirlemislerdir.

2005 yilinda Tokyoda diizenlenen toplanti gemi hareketleriyle ilgili test modellerinin
deney sonuglarinin HAD ¢6zlimleri ile karsilastirildigi ilk toplantidir [24]. Bu toplantida
gemi hareketleriyle ilgili 4 farkh grup ¢alismalarini sunmuslardir. Gergeklestirilen RANSE
temelli HAD c¢alismalari deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore
toplam direncin ve tekneyi dalip-ctkmaya zorlayan kuvvetin deneylerle mukayesesi
sonucunda sifirnci harmoniklere ait ortalama hata oranlari %4.5 ve %6.7 olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar memnun edici olmakla birlikte bas-ki¢c vurma
momentine ait sifirinci harmonigin toplam hata orani %70 civarindadir. 2005 yilinda
gerceklestirilen bu toplantidan ¢ikan sonuca gére HAD yontemlerinin gemi direncini
tespit edebilir fakat gemi hareketlerini modellemekte yetersizdir. Bu toplantidan sonra
gemi hareketlerini sayisal olarak modelleme calismalari hiz kazanmistir. 2005 yilinda

gerceklestirilen toplantida arastirmacilar ortak bir dil gelistirmak amaciyla KCS, KVLCC2,
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DTMB 5415 formlarinin lzerinde galismalarin gergeklestirilmesini kararlastirmiglar ve
bu formlar deneysel ve sayisal analiz icin ortak ¢calisma alani olarak belirlemislerdir.
GUnUmuzde gemi hareketlerini HAD ile modelleyen cgesitli yazilim ve ¢alismalar
mevcuttur. Bu yazilimlarin test edilebilmesi ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
icin 2010 yilinda Gothenburg da bir toplanti daha dizenlenmistir ve toplatiya 4 farkli
Ulkeden 5 grup analiz sonuglarini bildirmek icin katilmistir. Bu toplantida gemi
hareketleri icin kompleks geometrilere sahip dizlemselligin az oldugu KCS ve KVLCC2
formlar test model olarak belirlenmistir. KCS'nin denizcilik deneyi sonuclari takintili
tekne formu (diimen ve pervane) icin verilmis olup KVLCC2'nin lizerinde ise herhangi
bir takinti s6z konusu degildir. Bu toplantida sunulan HAD sonuglari tim ayritilariyla
[42])’da bulunabilir. Son toplantida iki denklemli tiirbiilans modellerinin yani sira LES ve
DES gibi daha gelismis turbilans denklemleri de kullanilmistir. HAD c¢alismalarinda
kullanilan ag yapilari farklihk gostermekte olup ag sayilarida 0.3 M’dan 70 M kadar
degismektedir.

1.2 Tezin Amaci

Gelistirilen analiz prosediirii sayesinde dizayn asamasinda yilizen bir cismin direng
birlesenlerinin ve hidrodinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amaclanmistir. Bu
calisma kapsaminda gemi direnci ile birlikte dalip-cikma ve bas-kic vurma birlesik gemi
hareketlerinin tlrbilansh akis ortaminda incelenmistir. Elde edilen sonug ile dizayn
asamasindaki bir geminin sakin sudaki direng birlesenleri, teknenin hareket halinde
olmasi durumunda ise denizcilik 6zelliklerinin hesaplanabilmesi ve elde edilen sonuglar
sayesinde form Uzerinde gerekli olan degisikliklerin yapilabilmesi icin tasarimciya bir
similasyon yonteminin sunulmasi planlanmistir. Bunun yaninda RANSE ¢oziimler

ekonomik ve gereklilik yoniinden incelenmistir.

Gunlimuzde tiurbilansh akisi modelleyen ticari ve akademik yazilimlar mevcuttur.
Gergeklestirilen  ¢ozlimlerin  dogrulugunu  test edebilmek ve  sonuglar
degerlendirebilmek icin model deneylerine ihtiyac duyulmaktadir. Model deneylerinin
gerekliligi sebebiyle ortaya c¢ikacak olan karisikligi engellemek amaciyla KCS, DTMB
5415, KVLCC2 tekneleri tzerinde fikir birligine varilarak ¢alismalar bu formlar lizerinde

yogunlasmistir. Seri 60, Wigley gibi teknelerle karsilastirildiginda bu formlar cok daha
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kompleks yapiya sahiptir. KCS ve KVLCC2 teknelerinin bas bdlgesinde bulunan yumru
bas, DTMB 5415’in bas bolgesinde bulunan sonar yuvasi ve teknelerin ayna kich olusu
sebebiyle tekne dizlemselligi azalmaktadir. Bu formlar tim HAD c¢alismalarinda
referans olarak kullanilmaktadir ve formlara ait direng degerleri literatiirde mevcuttur.
Literatlr incelendiginde bu teknelere ait direng deney sonuglari sinirh sayidaki hiz
degerleri icin verilmistir. HAD analizleri belli hizlarda deney sonuglari ile uyum
icerisinde olabilir fakat sonuclarin birden cok hiz icin test edilmesi gerekmektedir. Bu
ihtiyaci karsilamak amaciyla Sener [43] tarafindan doktora tez ¢alismasi kapsaminda
tasarlanan FFG tipi Firkateynin direnc deneyleri I.T.U Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuarinda takintili ve takintisiz durumlarin herbiri igin 16, toplam 32 farkl hizda
gerceklestirilmis ve elde edilen analiz sonuglari bu degerler kullanilarak test edilmistir.
Sener [43] tarafindan doktora tez calismasinda tasarlanan bu teknenin modeli M 367

kod numarasiyla i.T.U deney tankinda imal edilmistir.

Dalgali su ortaminda ilerleyen teknenin diren¢ degerleri sakin suda ilerleyen teknenin
direng degerlerine gore artis gosterecek dalgalardan kaynaklanan ek dalga direnci ve
glverte 1slanmasi gibi problemleri beraberinde getirecektir. Dilim teorisi gemi
hareketlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan sayisal bir yéntem olup diistik
ve yiksek frekansh hareketlerde iyi sonu¢ vermemektedir. Bilgisayar kullaniminin
yayginlagsmasi (¢ boyutlu teorilerin gelismesine hiz kazandirmis ve dilim teorisinin
eksiklerinin bir kismi iyilestirilmistir. Mevcut olan bu teorilerin ¢ogu tekne lzerine tekil
kaynak elemanlarinin dagitilarak gemi hareketlerini ve direncini modellemeyi
amagclamaktadir. 2000’li yillarin basindan itibaren, ticari yazihmlarin hizli bir sekilde
yayginlasmasi ve akademik kodlarin genis cevrelere ulasmasi ile gemi insaatindaki HAD
uygulamalari daha da artmistir [13]. Artik denizcilik, manevra gibi 6zel uygulamalar da
dahil, HAD teknikleri basarili bir sekilde uygulanabilmektedir. En son gelistirilen
metotlar ile gemilerin sakin deniz ve dalgali denizdeki alti serbestlik dereceli hareketleri
de rahatlikla modellenebilmektedir. Bu ¢alismada gemi hareketleri hesaplamali olarak

incelenmis ve elde edilen sonuclar deneysel verilerle karsilastiriimistir.

Direng analizlerinde oldugu gibi HAD ile gelistirilen hareket analizlerininde deneysel
verilerle karsilastirilmasi gerekmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan hareket
analizlerinin gecerliliginin kontrol edilebilmesi icin 2010 yilinda Gothenburg’'da
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gercgeklestirilen toplantida hareket simulasyonlari igin segilen iki test modelden biri
olan KVLCC2 tekne formu kullaniimistir. Direng ve hareket analizleri icin
gercgeklestirilen HAD ¢6ziimlerinin tamaminda akig tirbilansli ve zamana bagimli olup

RANS denklemleri k-¢ tlrbilans modeli kullanilarak modellenmistir.

Calismanin 2. Boliminde gemi hareket denklemleri, kullanilan tiirbilans modeli
tanitilmistir. Modelleme sirasinda akis tamamen tlrbilansh olup pratik sanayi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ve iki denklemli model olarak bilinen standart
k- tlrbilans modeli kullanilmistir. Analizlerde serbest su yilizeyini modelleyebilmek
amaciyla cok fazli akislar icin hazirlanmis olan VOF (Volume Of Fluid) modeli
kullanilmistir. VOF modeli kullanilarak gergeklestirilen ¢dziimlerde hiicrelerdeki fazlarin
son halini almasiyla dalga deformasyonlari elde edilmekte ve bu deformasyona bagh
olarak gemi ylzeyindeki basing dagilimi degismektedir. Viskoz akim ¢6zildigiinden bu
basing degisimi viskoz basing etkisini de icermektedir. Matematiksel denklemlerin
¢6ziminde kullanilan sonlu hacimler metodu ve transport denklemlerinin

ayriklastirilmasi bu bélimde ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

I.T.U Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuarinda gerceklestirilen direng deneyleri ile
birlikte deneysel ve HAD calismalarinda kullanilan FFG tipi savas gemisinin ve hareket
analizlerinde test model olarak kullanilan KVLCC2 tekne formunun ana ve model
boyutlari, test sartlari, geometrik 6zellikleri 3. Bolimde anlatilmistir. Gelistirilen direng
analiz yontemi Wigley ve KCS formlari icin de test edilmis olup bu formlara ait

geometrik 6zellikler bu bolimde tanitilmistir.

4. Bolimde sakin suda M 367 tekne formunun HAD analizleri gerceklestirilerek elde
edilen sonuglar gergeklestirilen direng deneyleri ile karsilastirilmistir. Bu bdlimde
tekne form faktorl, tekne pervane dizleminde meydana gelen iz dagilimi ve
takintilarin direnc lizerine olan etkisi de incelenmistir. Bu bélimde ayrica M 367 model
formunun direng analizi icin gelistirilen HAD prosediri Wigley ve KCS tekne formlari

kullanilarak test edilmistir.

HAD ile hareketlerin modellenebilmesi ve hidrodinamik 6zelliklerin elde edilebilmesi
icin literatirde pek ¢ok similasyon stratejisi bulunmaktadir. Sliding mesh, overlapping

mesh, moving mesh bunlardan bazilaridir. Bu yaklasimlar kullanilarak yapilan analizlere
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gore RANS denklemleri zamana bagh olarak ¢ozllir, her bir zaman adimi igin ylizen
cismin Uzerine gelen kuvvet ve momentler elde edilir. Elde edilen kuvvet ve
momentlere gore gemi hareket denklemleri ¢ozllerek yer degistirmeler hesaplanir. Bu
modellerde ag yapisi her bir zaman adimi sonunda degisir. Yontemin en biylk
dezavantaji da budur. Ag yapisini strekli olarak degismesi sonucunda hesaplama hacmi
icerisinde negatif veya carpiklik orani yiiksek hacim elemanlarinin meydana gelmesi bu
yontemin kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Yeni gelistirilen body attacehed mesh
metodu bu problemin Ustesinden gelmistir. Bu teknige gbére herbir zaman adiminin
sonunda hesaplanan kuvvet ve momentler kullanilarak tim hesaplama hacmi
hareketin serbestlik derecesine bagh olarak donme veya 6teleme hareketi yapar. Bu
sayede kullanilan ag yapisinda herhangi bir deformasyon meydana gelmemis olur. Bu
calismada gemi hareketlerinin modellenmesinde body-attacehed mesh yontemi
kullanmistir. 5. Béliimde KVLCC2 tekne formunun bastan gelen diizenli dalgalarda bas-
ki vurma ve dalip-gtkma bilesik hareketi HAD yontemleri kullanilarak incelenmis ve
elde edilen sonuglar literatlirde bulunan deneysel verilerle karsilastirilarak uygun analiz
prosedliri gelistirilmistir. Ayrica bu bolimde 4. Boélimde gelistirilen diren¢ analiz
prosedlirii KVLCC2 tekne formuna da uygulanmis ve ek dalga diren¢ katsayisi da

incelenmistir.

1.3 Hipotez
Bu tezde yapilan ¢alismalar ile:

e Direng ve hareket analizleri igin uygun sayisal yontemlerin, hesaplama hacmi,
ag vyapisi, sinir sartlarinin tespit edilmesi ve ¢6zim yonteminin bilgisayar

ortaminda hazirlanmasi,

e Gln gectikce kullanimi yayginlasan ve glincelligi artan RANSE c¢o6ziimlerin

glvenilirliginin ve gerekliliginin incelenmesi,

e [.T.U Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuarinda gerceklestirilen deney ve
HAD analiz sonuglari ileride yapilacak olan ¢alismalar icin test sonuglarinin elde

edilmesi,
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e Tasarim asamasinda bulunan bir teknenin diren¢ ve hareket analizleri
gerceklestirilerek ITTC-78 tarafindan dnerilen yontemlere gore tekne formlarini

inceleme yonteminin sunulmasi,

e HAD analizi ile gergeklestirilen ¢ozlimlerinin sinirlarinin tespit edilmesi

amaclanmistir.
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BOLUM 2

MATEMATIKSEL MODEL

2.1 Gemi Hareket Denklemleri ve Hidrodinamik Katsayilar

2.1.1 Giris

Sistemlerin analiz ve tasarimlarinda en o6nemli problem ele alinan sistemin
matematiksel olarak modellenmesidir. Gemi hareket denklemleri 6telemeli, donel yada
her ikisi birlikte olacak sekilde ifade edilebilir. Gemi hareketini belirleyen denklemler

genellikle dogrudan yada dolayl olarak Newton hareket yasasindan tiretilir [44].

2.1.2 Gemi Hareket Denklemleri

Bir geminin kiitle merkezinin 6teleme hareketine ait denklem;

av

ile verilmektedir. Burada m geminin kitlesini, f gemi izerine etki eden toplam kuvveti,
V kitle merkezinin hizini gostermektedir. gévdeyle iliskilendirilmis koordinat eksenine

gore teknenin acisal momentum denklemi ise asagidaki verilmektedir;

Mdd%—l—ooTxM(oTzn (2.2)

Burada M atalet tensoriini, w teknenin agisal hizini, n tekne lzerine gelen toplam
momenti gostermektedir. Bu denklemler Uzerinde gerekli dizenlemelerin
yapilmasindan sonra en genel halde 6 serbestlik dereceli bir geminin hareket

deneklemleri elde edilir.
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Gemi hareketleri lic 6teleme ve li¢ donme hareketinin toplami olarak alti serbestlik

dereceli olarak tanimlanmaktadir. Bu hareketlerin asagida kisaca tanimlanmistir [44].

1.

6.

ilerleme: Boyuna eksende geminin ileri ve geri dogrusal hareketi

Yan oteleme: Enine eksende geminin her iki yondeki dogrusal hareketi
Savrulma: Geminin disey ekseni etrafindaki donel veya agisal hareketi
Dalip-¢cikma: Disey eksende geminin her iki yondeki dogrusal hareketi
Yalpa: Geminin boy ekseni etrafinda yaptigi donme hareketi

Bas-ki¢ vurma: Geminin enine ekseninde kigta ve basta acisal hareketi

Alti serbestlik dereceli gemi hareketlerini ¢ dogrusal ve de ¢ agisal hareket

olusturmaktadir, alti farkli hareket bileseni Cizelge 2.1’de gosterilmistir [44].

Cizelge 2. 1 Gemi hareket notasyonlari [44]

Konumlar [xy z]Tve [¢p 8 W]7; lineer hizlar [uv w]T ve agisal hizlar [p q r]T; sirasi ile

kuvvet ve momentler [XY Z]T , [K M N]T gévdeye sabitlenmis eksen takimina gore

ifade edilir. Cizelge 2.1 de tanimlanan gemi hareketleri Sekil 2.1’de gosterilmistir.
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Savrulma, ¥

Yan Oteleme, y

Dalip-Cikma, z

Yalpa ¢

Bovuna Oteleme, x

Bas-Kic Vurma. 6

DTMB 5415

Sekil 2. 1 Koordinat sistemi ve alti serbestlik dereceli gemi hareketleri [29]

2.1.3 Newton-Euler Yontemi ile Gemi Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bir gemi govdesinin dinamik modeli, gemi govdesinin dinamik davranisini belirleyen

hareket esitliklerinden olusur [29]. Gemi hareketlerinin basitge ifade edilebilmesi igin

asagidaki bazi kabuller yapilmistir. Bunlar kisaca soyle ifade edilebilir:

e Dinamik analiz sirasinda gemi kitlesi sabittir,

e Gemi kati bir cisimdir.

Bu kabuller altinda geminin (¢ tane dogrusal U¢ tanede agisal yer degistirmeden

kaynaklanan hareketi s6z konusudur [29]. Gemi

hareketlerinin analizlerinin

gerceklestirilmesi igin iki ayri koordinat sistemi tanimlanir. Bunlar (X,Y,Zy) Once

geminin orijinine yerlestirilen referans eksen takimi ve (XYZ) yere bagh sabit bir eksen

takimidir. Bu eksen takimlari Sekil 2.2’de gorilmektedir.
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Y

Z

Sekil 2. 2 Yere sabitlenmis referans koordinat sistemi (XYZ) ve govdeye sabitlenmis
koordinat sistemi (XoYoZo) [44]

Yere sabitlenmis eksen takimina gore (XyY,Zy) orijin merkezini kiitle hareket merkezi

segilerek oteleme hareket denklemleri [44];

m[i — vr + wq — x6(q* + %) + yg(ap — 1) + zg(pr + @] =X

m[V — wp + ur —y(p? + r?) + zg(qr — p) + xg(pg + N =Y (2.3)
m[w — uq + vp — z(p? + ¢*) + x(rq — @) + yc(ar + p)] = Z

dénme hareket denklemleri [44];

pr + (Iz - Iy)qr - (I‘ + pq)Ixz + (rz - qz)lyz + (pI‘ - Q)Ixy + m[YG(W —uq +

vp) —zg(V—wp +ur)] =K

Iyq + (Ix - Iz)rp - (p + qr)lyx + (pz - I‘Z)Ixz + (qp - I")Iyz + In[ZG(l.1 —Vvr+ Wq) -
x¢(W—uq+vp)]| =M
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sz + (Iy - Ix)pq - (q + rp)Izy + (qz - pz)Ixy + (rq - p)lzx + m[XG(V —wp +
ur) —yg(u—vr+wq)] =N (2.4)

formulleriyle ifade edilir. Burada u, v, w dogrusal hiz ve p, q, r agisal hiz bilesenlerini; X,

Y, Z kuvvet ve K, M, N moment bilesenlerini gdstermektedir.

2.1.4 Hidrodinamik Katsayilar

Akiskan igerisinde ivmeli hareket gergeklestiren herhangi bir cisim hareketiyle orantili
olarak belli bir miktar akiskan kuitlesini de harekete zorlayacaktir ve bu akiskan
kiitlesine ek kiitle adi verilmektedir. Bu ek kitleyle beraber akiskan hareketi
sonimlemeye calisir ve bu terimede sonim katsayisi adi verilmektedir. Denklem (2.3)
ve Denklem (2.4) ile tanimlanan hareket denklemlerinin ¢ozilebilmesi icin denklem
takiminda gosterilmis olan ek su kiitlesi ve soniim katsatyisi terimlerinin her bir hareket
modu icin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu terimlerin hesaplanmasi icin potansiyel
teoriye dayal yontemler gelistirilmistir. Potansiyel teoriye dayali olarak tekne
formlarina ait ek su kitlesi ve sonim katsayillari ¢ boyutlu geometri igin
hesaplanabildigi gibi genellikle iki boyutlu kesitler incelenir ve elde edilen sonuclar tim
tekne formu icin integre edilerek hesaplanir. Hidrodinamik katsayilarin ilavesiyle elde
edilen gemi hareketlerine ait dogrusal olmayan formdaki denklemler kaynak [44]'den

ayrintili bir sekilde elde edilebilir.

Gemi hareketlerinin modellenmesi icin tekne govdesi (zerine gelen kuvvetlerin ve
momentlerin ayrintili olarak hesap edilmesi gerekir. Potansiyel teori ile gergeklestirilen
modelleme ile tekne lzerine gelen viskoz etkiler, aerodinamik etkiler ve pervanenin yol
actigl etkiler ihmal edilir [29]. Bu ¢alismada viskoz etkiler ve aerodinamik etkiler ihmal
edilmeycek ve pervane kaynakl etkilerin olmadigi kabul edilecektir. Sonug olarak tekne
Uzerine gelen toplam kuvvet ve momentler akiskan kaynakl basing ve strtiinmedir.
Gemi hareketlerinin HAD ile ¢6zimi igin kullanilan yontem alt Bolim 2.2 de

anlatilmistir.
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2.2 Gemi Hareketlerinin HAD ile Coziimii icin Kullanilan Yontem

Bir 6dnceki bolimde belirtildigi gibi hareketlerinin ve direncinin ¢6zim icin geleneksel
potansiyel akis metotlari kullanilmayip tiirbilans ve viskoz etkilerin de gbz 6niine
alindig1 body-attached mesh algoritmasi ¢6ziim i¢in kullaniimistir. Javanmardi vd. [45]
yapmis olduklari calismada trimaran sinifi bir teknenin hareketlerini bu yontemi
kullanarak modellemisler ve elde ettigi sonuclari deneysel verilerle karsilastirdiklarinda
kullanilan bu yoOntemin potansiyel metodlara gore daha iyi sonuc¢ verdigini
gozlemlemislerdir. Panahi vd. [46] calismalarinda katamaran sinifi bir teknenin zamana
bagh olarak yunuslama hareketini incelemisler ve elde ettikleri sonuglari deneysel
verilerle ve SPH (Smooth particle Hydrodynamic) ile elde edilen sonuclarla
karsilastirmislardir. Bu calismada Panahi vd. [46] body-attached ag algoritmasinin
deneysel verilerle karsilastirildiginda SPH yontemine gore daha glivenilir oldugunu
belirlemislerdir. Body-attached mesh algoritmasina gore yapilan ¢o6zimin asamalari

Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Kullanilan bu yontemde akis icerisinde bulunan cisim donme ve 6teleme hareketini
hesaplama hacmi ile birlikte gerceklestirmektedir ve hesaplama hacmi kati bir cisim
gibi davranmaktadir. Sekil 2.4’de iki farkh zaman adiminda meydana gelen dénme

hareketi gosterilmistir.

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 incelendiginde hareket sistemini ¢6zmek icin ek su kitlesi ve
sonum katsayisi degerlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Donme ve oteleme hareketleri

hesaplama hacminin tamami dénddrilerek ve 6telenerek gergeklestirilmektedir.

Her bir zaman adiminda yerdegistirmelerin hesap edilebilmesi icin govde Uzerine gelen
toplam kuvvet ve momentlerin bilinmesi gerekir. Yukarida da belirtildigi gibi akis viskoz
olup tlrbdlanslidir, kuvvet ve momentler asagida verilen formuller kullanilarak

hesaplanir [47].

Basing kuvveti:

Fp = Y¢prag (2.5)

Basing momenti:
Mp = Yilre X (prag)] (2.6)
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Ag yapisnin
olusturulmasi ve
baslangi¢ sartlarinin

tanimlanmasi

Sureklilik, Navier-Stokes
ve Tiirbiilans Transport
Denklemlerinin ¢oziimi

Bir sonraki zaman adimi

n+l

t =t+ At

l

F*", M¥*" kuvvet ve
momentlerin hesaplanmsi

Efektif 6zelliklerin
hesaplanmasi

|

6 Serbestlik dereceli gemi
hareketlerinin ¢éziilmesi
acisal ve lineer hizlarin
hesabi

|

Serbest su yiizeyine ait skaler
transport denkleminin
¢6zumii

Body-attached ag yapisinin
hareketi (Donme ve
Oteleme)

Sekil 2. 3 Gemi hareketlerinin HAD ile ¢6ziimu i¢in kullanilan yéntem [46]

X

X

Sekil 2. 4 Hesaplama hacminin t” ve t

n+l
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Surtinmeden kaynaklanan kuvvet:

Fr = —XrTeas (2.7)
Surtinmeden kaynaklanan moment:

M, = Xelre X (trag)] (2.8)
Bu kuvvetlere ek olarak yer ¢cekimi etkisiyle meydana gelen kuvvet:

F; = mg (2.9)

Yukarida verilen esitliklerde, ps basing olup f ylzeyine etkimektedir. f ylizeyinin alani
ag, ryise f yuzeyinin tekne agirlik merkezine olan uzakligidir. Her bir yiizeydeki kayma

gerilmeleri ¢ ile gosterilmistir. Tekne Uzerine gelen toplam kuvvet;

f=F,+F +Fg (2.10)
ve toplam moment:

n =M, + M, (2.11)

Hesaplama hacmini dolayisiyla tekne govdesini hareket ettirebilmek icin zorlayici bir
kuvvete ihtiya¢ duyulmakatdir. Sistemi zorlayici kuvvet olarak sinusoidal dalga formu

kullanilmistir ve kullanilan lineer dalga formu Sekil 2.5’de gosterilmistir.

v

Sekil 2. 5 Sinusoidal dalga formu [29]

Bu diizenli dalganin lineer teoriye gore temel fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

Dalga boyu:
2
A= (2.12)

Dalga frekansi:
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S
W= |5 (2.13)

Dalga periyodu:

2TA

T= |— 2.14
: (2.14)

Dalga hiz:

c=2_¢8" (2.15)
T 2T

Dalga yuksekligi:

H=2¢ {: Dalga Genligi (2.16)

Dalga sayisi:

K, = 2= (2.17)
A g

Dalga profili:

(=1, cos(kx —wt +¢) e: Faz Farki (2.18)

Hareket analizlerinin gergeklestiriimesi esnasinda baslangi¢ sinir sarti ve hiz giris sinir

sarti icin sinusoidal dalga formu tanimlanmustir.

2.3 Karsilagsma Frekansi

Duzglin dalgalara karsi U, hiziyla ilerleyen bir gemi dalgalar tarafindan periyodik olarak

f. karsilasma frekansi ile zorlanir [48].

Teknenin karsilasma frekansi dalgalarin tekne Gzerine gelis aci ve hizina baglidir. Eger
x = 0° ise gemi dalgalar kigtan, x = 180° ise bastan alir. Bu ¢alismada tekne Uzerine
gelen dalgalarin tekneyle yapmis oldugu a¢i 180° derece kabul edilmistir. Sonug olarak

gemi bastan gelen diizenli dalgalarda harekete zorlanmistir.

Bastan gelen diizenli dalgalarda karsilasma frekansi asagidaki formulle verilmektedir:

_ eyl
fo= |-£ 43 (2.19)
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Denklemi ile gemi hizi, dalga frekansi ve karsilasma frekansi arasindaki baginti

verilmistir.

&
Y ’ ' - <%

_ 3 N>

S
\ Q&% %

X

Sekil 2. 6 Dalga konvansiyonu [48]

2.4 Akigkanlar Dinamigi Denklemleri

2.4.1 Giris

Gemi insaatinda HAD yontemleri gemilerin hidrodinamigi ile ilgili problemlerin
¢Oziiminde glinimiizde etkili bir hesaplama yodntemi olarak kullaniimaktadir.
Mihendislerin esas amaci su icerisinde dalmis halde bulanan veya yizen cisimlerin
etrafindaki basing dagilimini ve hizin ¢ eksendeki bilesenlerini hesaplamaktir. Bu
sayede su icerisinde hareket eden tasitin Uzerinde meydana gelen kuvvet ve

momentlerin hesaplanabilmesi mimkdndur [49].
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Hareketin diferansiyel denklemlerini ¢6zmek ¢ok zordur ve ayrica bunlarin genel
matematiksel ozellikleri hakkinda cok az sey bilinmektedir. ilk olarak denklemler
¢6zulmemis olsalar bile akiskanin hareketini diizenleyen temel boyutsuz parametreleri
ortaya ¢ikarirlar. Daimi akis ve sikistirilamaz akis kabulleri yapilirsa 6nemli sayida yararh
coziimler elde edilebilir. Uclincii ve oldukca biyiik bir basitlestirme siirtiinmesiz akis
kabulldur ve Bernoulli denklemini gecerli kilar ve ¢ok ¢esitli ideallestirilmis, ya da ideal

akiskan, muhtemel ¢oziimleri saglar.

Bu bolimde akiskan hareketini analiz etmek icin akiskanlar mekaniginin temel
diferansiyel denklemleri ve tiirbilansli hareketi analiz etmek icin temel basitlestirme

yontemleri anlatilacaktir.

2.4.2 Navier-Stokes Denklemleri

Akiskan hareketini temsil etmek igin kullanilan temel diferansiyel denklemler temel

fizik kanunlari kullanilarak tiretilmektedirler. Bu denklemler:
e Kutlenin korunumunun diferansiyel denklemi,
e Momentumun korunumunun diferansiyel denklemidir.

En genel halde (¢ boyutlu sikisamaz akim i¢in momentumun korunumu denklemi

tansorel formda asagidaki gibi verilmektedir [50]:

AL PR LT L SIS
pat+pulaxj— axi+axj+sl (2.20)

Sureklilik denklemi ise:

aui _
= 0 (2.21)
formiilleri ile gosterilir [50].

Momentum denklemindeki t;; gerilme tensdrini gosterir ve asagidaki formlle verilir

[50]:

Denklem (2.22)'de p molekiler viskoziteyi ve s; de birim deformasyonu

gostermektedir [50]:
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_1fow o
5 =3 (axi + axi) (2.23)
Momentumun korunumu denklemlerinde bu formiller yerine yazilir ise kapal formda

Navier-Stokes denklemleri elde edilir [50]:

aui

i} 5} 5}
pEera_xj(ui“i) = —a—;+a—xj(2usi,-) +5; (2.24)

2.5 Turbulans Modelleri

Pratikte karsilasilan problemlerin ¢ogu tlirbilansli akim karakteristigine sahiptir, yani
akiskan hareketi genellikle rastgele, kararsiz ve ti¢c boyutludur [49]. Akiskan icin atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani Reynolds sayisi ile verilir. Reynolds sayisi akisin
rejimini belirlemede o©6nemli bir rol oynamaktadir. Yiksek Reynolds sayilarinda
turbillansh akis goriilmeye baslanir, akiskanin hiz ve basin¢g degerleri rastgele bir
sekilde degismeye baslar. Turbilansh bir problemin ¢6zimi de dogasi gibi
karmagiklasir. Hareket denklemlerinin zaman ortalamasinin alinmasi sonucunda
karsimiza ¢ikan tirbulansli harekete ait ek terimleri ana akis terimleri cinsinden ifade

etmemiz gerekir. Bu olaya tlirblilans modellenmesi adi verilir[49].

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler tlrbilansh akimlari tam olarak tanimlayabilen
denklemlerin sayisal olarak ¢oziimlenmesine imkan vermeye baslamistir. Glinimizde
tirbllansh akis problemlerini tanimlamak icin ne yazik ki tek bir tiirbilans modeli
tanimlanamamistir. Tdrbilans modelinin secimi problemin dogasina ve hesaplama
imkanlarina baglidir. Turbllans ile ilgili teori veya modeller asagidaki gibi

gruplandirilabilir[49]:
o istatistiksel modeller ( k- €, k-w, Spalart Allmaras )
e Biylk-eddy benzesimi (Large-eddy simulation-LES)
e Direkt benzesim (DNS)

Tirbulansli akislari modellemek icin hentiz tek bir tiirbiilans modeli gelistirilememistir.
Bu modellerden DNS ile yapilan ¢oziimler sinirli olmakla birlikte calismalar devam
etmektedir. Pratik sanayii uygulamalarinda en yaygin olarak 2 denklem modelleri

kullanilmaktadir. Mevcut modellerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari Sekil
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2.7’de Ozetlenmistir. Bilgisayarlarin gelismesine paralel olarak muhendislik ¢dziimleri

icin LES tlrblilans modeli de kullanilmaya baslanmistir.

TURBULANS MODELLERI

Tam Céziim

Yaklasik Coziimler DNS Fizik

Zaman Ortalamali Denklemler

LES

Reynolds Stress Modeli

2 Denklem Modelleri
(k-¢ k-w)

HESAPLAMA
SURESI

1 Denklem Modelleri

(Spalart-Allmaras)

Cebrik Modeller

(Baldwin-Lomax..)

Sekil 2. 7 Turbililans modelleri [51]

Bu calismada iki-denklem tiirbllans modeli olarak bilinen ve sanayi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan k- tirbilans modeli kullaniimistir. k-€ tiirbllans modeli zaman
ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin istatistiki olarak modellenmesiyle elde

edilmistir.

2.5.1 Zaman Ortalamali Navier-Stokes (RANS) Denklemleri

Turbdlansli akis icerisinde verilen herhangi bir noktada, anlik hiz ve tim diger anlik
streli ozelliklerin dogrultu ve zamana gore ortalama bir deger etrafinda hizla ve
dizensiz olarak salindiklari gézlemlenmistir. Turbdlansli akisin analizinin baslangig
noktasi u gibi anlik bir degiskenin degerinin, degiskenin zamana goére ortalama

birleseninin U ve galkanti birlesenlerinin u'toplaml olarak ifade edilmesine dayanir [50]:

ui(X, t) = Ui + u;(X, t) (225)
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Ui ) = f wix bt (2.26)

Kararli bir akista u zamanla degismez. Calkanti bileseninin ortalamasi ise sifirdir.
Calkanti bilesenlerinin ortalama degeri sifir olmasina karsin iki g¢alkanti bileseninin

¢arpiminin neticesi olan degerlerin zamana goére ortalamasi sifir olmayacaktir.

Denklem (2.25) ile verilen hiz ifadesi (2.20) ve (2.21) denklemlerinde yerine yazilip
zamana gore ortalamasi alinirsa tirbilansh akima ait “Reynolds Denklemleri” ve
sureklilik denklemi elde edilebilir.Tansorel formda bu denklemler asagidaki gibi

verilmektedir [50]:

9Yi OUi 0P, 0 - — oud .
Po T pU; ox o + ox; (ZHSU pujui) +§; (2.27)
ou;
% (2.28)

Bu denklemlerdeki tirbilans c¢alkanti bilesenleri ile ilgili terimler “Reynolds
Gerilmeleri” olarak isimlendirilirler. Asagida verilmis olan ikinci dereceden tansoriin

toplam dokuz tane Reynolds gerilmesi vardir:

Tjj = —u{u]f (2.29)

T;; Reynolds gerilme tansori simetrik bir tansor olup RANS denklemlerinin sonucu
olarak alti adet bilinmeyen 6zellik Gretilmistir. Normal yondeki Reynolds-Gerilmelerinin

karelerinin toplaminin yarisi tlirbilans kinetik enerijisi olarak adlandirilir [50]:

k=<(u?+v?+w?)=iuu (2.30)
2 2 171

Turbdilans siddeti ylizde olarak [50]:

T = 100 /2% (2.31)

Genel bir ¢ boyutlu akis probleminde ortalama akisin dért ana bilinmeyen 6zelligi,
basing ve (g hiz bileseni bulunmaktadir. Turbulansh akis icin bilinmeyen sayisi Reynolds
gerilmeleriyle beraber ona ulagir. Bu on bilinmeyen 6zelligi ve Reynolds gerilmelerinin
ortalama akim Uzerine olan etkilerini tahmin edebilmek icin ¢esitli tiirbilans modelleri

gelistirilmistir.
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2.5.2 Reynolds-Gerilme Esitligi

Turbdlansli akis probleminin ¢ozilebilmesi icin ek denklemlere ihtiya¢g duyulmaktadir.
Navier-Stokes denklemlerinin galkanti birlesenleri ile ¢arpilip toplanmasi ve elde edilen
sonucun zaman ortalamasinin alinmasi ile Reynolds-Gerilme esitligi elde edilir. V' (u;)

"Navier-Stokes operatori” olarak tanimlanirsa [50]:

. . 240
N(uw) = p%+ pukﬂ+a—p— u& (2.32)

an aXi an an
Navier-Stokes denklemi sembolik olarak asagidaki sekilde yazilabilir [50]:
N(u) =0 (2.33)

Denklemlerin galkanti birlesenleri ile ¢carpilip toplanmasi ve elde edilen sonucun zaman
ortalamasinin alinmasi sonucunda sonug sifira esit olacaktir. Bu moment alinir ve

gerekli diizenlemeler yapilir ise Reynolds-Gerilme denklemi elde edilir [50]:

ot Ot _ _. 9% _ . 0Ui TN LS
at + Uk 9%, = —Tik 9% Tk oo, 9%, + &j — Hl] + % [U 9% + Cl]k] (234)
burada;
_ P ou | oy
Hij T op (6x] + ax,) (2.35)
_ oy Ou]
Sij =2v— % 0% (236)
pCijk = pujuy u +p u18]k +p'u 81k (2.37)

Navier-Stokes denklemlerinin daha yiiksek dereceden momentleri alinarak bilinmeyen
ek terimler elde edilebilir. Cikarilan (2.34) denklemi tiirblilans kapama probleminin

temelini olugturur.

2.5.3 Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Transport Denklemi

Turbdlansli akisa ait ana akimin kinetik enerji denklemi ilk olarak Tennekes ve Lumley

[52] tarafindan 6nerilmis olup (2.34) denkleminde i=j yazilmasi ile elde edilir:

aU; a 0k 1——— 1——
_+Ulax Ua——s+a—xj(v——5ululul—5p u (2.38)
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Esitligin sol tarafindaki birinci terim k’daki degisim miktarini, ikinci terim konveksiyonla
k’nin tasinimini géstermektedir. Sag taraftaki terimler ise sirasiyla tiirbilans Gretimini,
k’nin kayip miktarini, viskoz gerilme etkisiyle k’nin tasinimi, Reynolds gerilme etkisiyle
k’nin tasinimi ve basing etkisiyle k’'nin tasinimidir. Transport denkleminde ¢ ile viskoz

kayip terimi gosterilmistir:

du] du]
I 91 (2.39)

Viskoz kayip terimi k denklemine negatif katkida bulunmaktadir. Tirbilans kinetik
enerji denkleminde esas kayip terimidir. Denklem (2.30) sikisamaz akima ait
turbilansin kinetik enerji denklemidir. Bu ¢alismada incelenen problemlerde akiskan

sikisamaz olup, Iljjifadesi sifira esit olacaktir.

2.5.3.1 Eddy-Viskozitesi Kavrami

Eddy-Viskozitesi kavrami Boussinesq tarafindan ileri slriilmus olup laminer akimdaki
viskoz gerilmeler ile ilgili bir analojidir [49]. Bu yaklasimin temelinde viskoz gerilmelerin
ve Reynolds gerilmelerinin ortalama akim (zerine benzer etkilerinin oldugu kabul
edilir. Sikistirllamaz bir akis icin gerilme yer degistirme iliskisi asagidaki denklem ile

verilmektedir [50]:

aX]' 6Xi

Boussinesq benzer bir yaklasim kullanarak Reynolds gerilmeleri ile ortalama hiz

birlesenleri icin asagida verilen lineer bagintiyl 6nermistir [50]:
2
Tij = ZUTSi]‘ — 51(81] (241)

Denklem (2.40) ve denklem (2.41) incelendiginde her iki denklemde de gerilme ile yer

degistirmenin birbirlerine benzer katsayilar kullanilarak baglandigi gérilmektedir.

Burada vy tlrbilans viskozitesidir. Akiskanin belirli bir 6zelligi olan molekdler viskozite

Wnin aksine tirbdlans viskozitesi vy akisa ait bir 6zelliktir[47].
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2.5.3.2 Eddy-Difiisivite Kavrami

Turbilansin momentum transferiyle ilgili bir analojidir. Ozellikle k-& tirbilans
modelinde tirbilansa ait skaler 6zelliklerin taginimi igin genel yaklasim molekiler

transport teoremine gore asagidaki gibi verilmektedir:

vt ok

1 IASIAT U 1 Iy —
Suuyy + Sy = (2.42)

Ok 6X]'

Burada oy, tiirbllans Prandtl veya Schmidt sayisidir. Prandtl sayisi isi transferi, Schmidt

sayisl ise kitle transferi icindir [49].

2.5.4 Standart k- € Turbiilans Modeli

Mihendislik uygulamalarinda iki denklem modelleri icerisinde en popiler olan
tirbilans modelidir. Launder ve Spalding [53] tarafindan 6nerilen bu model iki tane
transport denklemi icermektedir. Bu denklemlerden bir tanesi tiirbilans kinetik enerjisi
k digeri ise viskoz kayip terimi € igin yazilir. Bu iki deger akis icerisinde verilmis herhangi

bir noktanin hiz 6lgegini ve uzunluk 6lgegini tanimlamak igin kullanilir[53].

Viskoz sonim katsayisi € gibi benzer tirbiilans 6zelliklerine ait transport denklemleri
de Navier-Stokes denklemlerinden elde edilebilir. Navier-Stokes denklemlerinde

asagida verilen moment alma islemi uygulanir ise [50]:

20—

dul 9
x; 0%,

[N(u,)] (2.43)

Ara islemlerin yapilmasindan sonra viskoz sénim katsayisi icin transport denklemi:

de aU; —— 0%U;

de _ 7 7 7 7 T 7 7 7 7

Fr Y oy = 2v[u]ury + ug, + g | P 2vuju, o o 20U, U] U —

2 2.4/ ! d O AT 2 Ve 2.44
VU km Uy km + 9% v 9% —ovyu Uy, — ;p,mu],m ( . )

Yukarida verilmis olan denklem tirbilansin kinetik enerjisi icin elde edilen denkleme
gore daha karmasiktir. Hiz ve basincin galkanti bilesenleri igin iki ve Ug¢ kath ek
bilinmeyen terimler goriilmektedir. Bu terimleri deney ile tam dogru bir sekilde 6lgmek

muimkin degildir. Bu durum istatistiki yaklagimlarin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

(2.38) ile verilen kinetik enerji denkleminde (2.41) ve (2.42) denklemleri yerine yazilir
ise standart k- € tlirblilans modelinin kullandigi transport denklemi elde edilir [50]:
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CLIIN | L CL S U_T)ﬁ
ot + U] 0X]' o Tl] aX]' €+ an [(U + Ok an] (245)

Viskoz sonlim katsayisi icin transport denklemi [50]:

e Ly B Wi g, 0 vr) 92

E + U] 0_X] = CSl kTij ox; C£2 K + ox; [(U + Ge> an] (246)
Kinematik eddy viskozitesi [50]:

v = C k?/e (2.47)

Transport denklemlerinde kullanilan kapama katsayilari [50]:
Cey = 1.44,C¢, = 1.92,C, = 0.09, 0y = 1.0,0, = 1.3 (2.48)

w=¢/(C.k),1=Ck%?/e (2.49)

2.5.5 Duvar Fonksiyonu (Wall Function)

Gerceklestirilen deneyler sonucunda duvar yakininda tirbilansh akisa ait hiz profili
Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sekil 2.8’de verilen hiz profili incelendiginde 3 farkh akis

bolgesi goriilmektedir.

Viskoz bélge 0 < y* < 5 arasinda bulunan bélge olup atalet kuvvetleri ihmal edilebilir.

Laminer akis gecerlidir. Bu bolgede;
ut =yt (2.50)
Kosulu gegerlidir.

Gegcis bolgesi 5 <yt <30 arasinda degisen bdlge olup gecis bdlgesi olarak da
bilinmektedir. Tirbllans ve laminer akis 6zellikleri birlikte gecerlidir ve bu bélge icin

heniiz herhangi bir fonksiyon gelistiriimemistir.

Logaritmik bélge 30 < y* < 300 arasinda bulunan bélge olup tiirbilans ézelliklerinin

baskin oldugu bolgedir ve;
ut = ilny* +C (2.51)

denklemi gegerlidir. Burada k = 0.41 Karman sabitidir ve plrizsiiz yuzeyler igin

C = 5.0 dir.
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Sekil 2. 8 Turbulansh sinir tabaka igerisinde meydana gelen hiz profili [50]

Denklem (2.50) ile verilmis olan boyutsuz blyklikler asagidaki formullerle ifade edilir

[50]:

(2.52)

(2.53)

Burada, y olusturulan ag yapisinda duvara en yakin olan hacim elemaninin merkezinin

duvar normal dogrultusundaki uzakligi, v kinematik viskozite, u duvara en yakin

noktadaki ag elemaninin duvara paralel dogrultudaki hiz bileseni, u* referans hiz

degeridir ve asagidaki formdlle ifade edilir;

(2.54)

Burada T,, duvar uzerinde meydana gelen kayma gerilmesini gostermektedir.
Gelistirilen tlrbllans modellerinin duvar yakininda ¢ozilmesi uygun gorilmemis olup

duvar (zerinde meydana gelen akislari modellemek icin ek formulasyonlar

gelistirilmistir.  Gelistirilen bu  formuller standart duvar fonksiyonu ile

karistinlmamahdir. Mevcut g farkli duvar fonksiyonu bulunmaktadir ve bunlar:
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e Yiksek y* degerleri icin kullanilan duvar fonksiyonu tirbilansl bolge icin
gecerlidir. Bu fonksiyonun kullaniimasi durumunda duvar tzerinde y* > 30

olmalidir.

e Disik y* degerleri icin gelistirilen duvar fonksiyonu kullanilan ag yapisinin
viskoz alt tabaka icin yeterli ¢6zimi vermesi durumunda gegerlidir ve diisiik Rn
sayilari icin tanimlanmistir. Bu fonksiyonunun kullaniimasi durumunda y* < 5

sarti saglanmahdir.

e Yiiksek-Disiik y* degerleri icin gelistirilen bu fonksiyon tiim Rn sayilari icin

gecerlidir.

ilk verilen fonksiyon kullanilmasi durumunda olusturulan ag yapisina ait ilk grid
noktasinin logaritmik bolgede olmasi gerekir ve bu yontem kullanilan ag sayisindan
tasarruf etmemizi saglar. ikinci fonksiyon igin viskoz tabaka da kullanilan ag yapisinin
yeterli ¢ozlinlirligu saglamasi gerekir ve bu durumda kullanilan ag sayisi artacaktir. Bu
calismada yiksek ve distik Rn sayilari icin gecerli olan duvar fonksiyonu kullanilmistir
ve analiz sonunda elde etmemiz gereken y* degerlerinin logaritmik bélgede veya viskoz

bolgede olmasi gerekmektedir.

Analizlerde vyiiksek ve disik y* degerleri icin asagida verilen formulasyon

kullanilmistir:

ut = \/gvu/y +(1- g)C:l/zk (2.55)

Verilen bu denklemde k tiirbilans kinetik enerjisini gostermektedir. g fonksiyonu ise

asagidaki formullerle ifade edilmistir:

g = exp (— %) , Rey = Vky/v (2.56)

2.5.6 Serbest Su Yiizeyi Volume of Fluid (VOF) Modeli

RANS denklemleri kullanarak serbest su ylizeyinin modellenebilmesi icin glinimizde iki
yaklasim metodu yaygin bir sekilde kullaniimaktadir: ara yiiz takibi (interfacetracking)

ve ara ylz korunumu (interfacecapturing)
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Ara ylz takibi metotlarinda serbest su vyizeyi deformasyonlarinin bulundugu
bolgelerdeki ag vyapilari deformasyonun durumuna gore yeniden sekillenir. Ag
yapilarinda meydana gelen bu deformasyonlarin sonunda serbest su ylzeyi elde edilir.

Ara yuz korunumu yonteminde ise ag yapilarinda herhangi bir bozulma olmaz.

Ag vyapilarinin her zaman adiminda yeniden sekillendirilmesi sirasinda karmasik
geometriye sahip tekne formlari icin negatif hacme sahip veya carpiklik orani yiksek
elemanlar meydana gelecek bu durum analiz sonucunu olumsuz yénde etkileyecektir.
Ara ylz korunumu yonteminde dalga deformasyonlarinin meydana geldigi bolgede
akisi kontrol eden denklemler akisin her zaman adimi i¢in yeniden sekillenir ve ag
yapisinda herhangi bir degisiklik olmaz. Ag yapisinda deformasyonun meydana
gelmemesi bu yontemin en bilylk avantajidir. Gergeklestirilen analizlerde ara yiz

korunumu yéntemlerinden olan VOF modeli kullanilmigtir.

VOF modeli birbiri icerisine niifuz etmeyen cift fazli akis problemleri icin yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Her bir hicre igin akis 6zellikleri her iki fazin ortak 6zelligi
olarak tanimlanir ve her iki fazin konumunu bilindigi kabul edilir. Tanimlanan herhangi
bir hiicre icin akis 6zellikleri fazlardan herhangi birine bagh olabilecegi gibi her iki fazin
karisimina da bagh olabilir. Baska bir deyisle 1. fazin hiicre de bulunma orani a ile

tanimlanir ise asagida verilen ic durum tanimlanabir:
e «a = 0ise; hiicre bostur, bu hiicrede 1. akiskan bulunmaz,
e «a = 1lise; hicre doludur, bu hiicre de tamamen 1. akiskan bulunur,

e 0<a<1ise; hicre de 1. akiskan ile beraber iki veya daha fazla akigskan

bulunmaktadir.

Sekil 2.9°da VOF model vyaklagiminda kullanilan a buylGklGginin faz dagihs

gosterilmistir.
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Birinci faz 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.47 0.32 0.09 0.0 0.0

1.0 1.0 0.94 0.90 0.74
1.0 1.0 1.0 1.0 ikinci faz

Sekil 2. 9 Kontrol hacimleri (izerinde meydana gelen faz dagilimlari [46]

Herbir hiicre icin hesaplanan o lokal degerleri kullanilarak o hiicreye ait akiskan
Ozellikleri  belirlenir. o blylkliglinin hicreler UGzerindeki faz dagilimlarinin
belirlenebilmesi icin akisi yoneten denklemlere ek olarak 1 adet transport denkleminin

¢Ozllmesi gerekmektedir [46]:
% +V. (ai) = 0 (2.57)

Yukarida verilen transport denkleminin ¢ozilmesinin ardindan her bir hicreye ait
efektif ozellikler tanimlanir (yogunluk ve kinematik viskozite) akisin cift fazli oldugu

kabul edilirse [46]:
Peff = apy + (1 — a)p; (2.58)
Vers = avy + (1 — a)v, (2.59)

Momentum denklemi ve sireklilik denklemleri denklem (2.40) ve denklem (2.41)'de

elde edilen efektif 6zellikler kullanilarak ¢éziimlenir.

2.6 Kullanilan Hesaplamali Analiz Yontemi

Akiskan hareketini tanimlayan kismi diferansiyel denklemleri bilgisayarlar yardimiyla

sayisal olarak ¢6zmemiz mimkindir. Kismi diferansiyel denklemlerin sayisal olarak
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¢ozulmesi icin bu denklemlerin ayriklastirilmasi gerekmektedir. Matematiksel olarak

kullanilan temel ayriklastirma yontemleri sunlardir:
e Sonlu farklar yontemi,
e Sonlu elemanlar yontemi,
e Sonlu hacimler yontemi,
e Sinir elemanlari (Panel method) yontemi.

Bu yontemler ayrintili bir sekilde Versteeg ve Malalasekera [54], Smith [55], Patankar
[56], Katz ve Plotkin [57] tarafindan verilmistir. Yukarida verilen ilk ¢ yontem
matematiksel olarak birbirlerine ¢ok yakin yontemler olup degisik muhendislik
uygulamalarinda kullaniimaktadirlar. Sinir elemanlari yontemi aerodinamik ve
hidrodinamikciler tarafindan potansiyel akis uygulamalarinda kullanihp akiskanlar
mekaniginde viskoz akisin etkili oldugu problemlerin ¢6ziiminde sonlu hacimler
yaklasimi glinimuizde en popiler yontemdir. Bu calismada FLUENT ve STAR CCM+

yazilimlari kullanilmis olup bu yazilimlarda iki farkli sayisal ¢éziici bulunmaktadir [58]:
e Segregated ¢ozlici,
e Coupled ¢oziici.

Bu yontemlerden herhangi bir tanesinin kullaniimasi durumunda ticari yazilimlar
akiskan hareketini tanimlayan streklilik, momentumun korunumu veya diger skaler
Ozellikler icin tanimlanmis olan transport denklemlerini ¢ozerler. Her iki ¢ozliclide
ayriklastirma islemlerini sonlu hacimler metoduna gore gergeklestirirler. Bu ¢alismada
Segregated ¢6zim yontemi kullaniimistir. Kullanilan denklemler ve ¢6zim yontemi
tanitiirken problem 2D olarak ele alinmistir ve 3D analizlerde de benzer

formulasyonlar gegerlidir.

2.6.1 Segregated C6ziim Yontemi

Segregated ¢Ozim yonteminde temel diferansiyel denklemler sirayla c¢oziliir. Bu

yonteme ait ¢6ziim asamalari [58]:
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e Mevcut olan duruma gore akiskana ait ozellikler dizeltilir. Eger analize yeni

baglaniimis ise akiskanin baslangi¢ 6zellikleri igin tanimlanan degerler kullanilr,

e Mevcut olan oOzelliklere gore u,vvew hizlari icin momentum denklemleri

¢Ozildr,

e ikinci adimda elde edilen hiz degerleri siireklilik denklemini saglamaz. Bu
asamada Sireklilik denklemi ¢oziilerek basing icin dizeltme degeri, basing icin
elde edilen dizeltme degerlerinin yardimiyla hizlar icin diizeltme degerleri elde

edilir,
e Enerji, Turblllans, Radyasyon gibi skaler ozelliklere ait Transport denklemleri
¢ozulur,
e Yakinsama saglanmamis ise birinci asamaya geri donlir.
Segregated c¢O6zUm algoritmasini  Ozetleyen sematik gosterim Sekil 2.10'da
gosterilmistir. Segregated ve Coupled ¢6zim yontemlerinin her ikisinde de temel

denklemlerin ayriklastirilmasi Sonlu Hacimler Yontemi kullanilarak

gerceklestirilmektedir.
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Ozelliklerin giincellenmsi

|

Momentum denkleminin ¢oziilmesi

|

Basing-siireklilik denkleminin ¢oziilmesi

|

Enerji, Turbiilans transport
denklemlerinin ¢6ziilmesi

Hayir j Evet

Yakinsama ? DUR

)
—
A 4

Sekil 2. 10 Segregated ¢6zim yonteminin sematik gosterimi [58]

2.6.2 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemlerin ¢déziimiinde kullanilan sayisal
bir yontemdir. C6ziim sonucunda korunumlu degiskenlerin degerleri kontrol hacmi
Uzerinde hesaplanir. Sonlu hacimler yonteminde kismi diferansiyel denklem kontrol
hacmi Gzerinde entegre edilir. Bu hacim entegrasyonundaki diverjans iceren terimler
diverjans teoremi ile ylizey entegrallerine donustirulir. Daha sonra bu terimler her bir
sonlu hacmin ylzeyindeki akilar olarak degerlendirilir. Bir hacme giren aki miktari ona
komsu hacimden ¢ikan aki miktarina esit olacagindan yontem korunumlu bir
yontemdir. Yapisal ¢ozim aglarinda oldugu kadar yapisal olmayan ¢6ziim aglarinda da

basarili sonuglar vermesi bu yontemin bir avantajidir [59].
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2.6.3 Reynolds Transport Teoremi

Akisi yoneten denklemler incelenir ise denklemler arasinda bircok ortak yon gorilir.
Eger genel bir degisken olan ¢’yi diistiniir ve bu ortak yonlerden yola ¢ikarsak genel bir

tasinim denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

a(pd)
at

+ div(pdv) = div(I'gradd) + S, (2.60)
Yukaridaki denklem sonlu hacimler yonteminde hesaplama islemi icin baslangic
noktasidir. Denklemdeki ¢ yerine 1, u, v, w, I' icin de uygun diflizyon katsayisi
koyularak ¢6ziim vyapilir. Sonlu hacimler yonteminde onemli bir islem yukaridaki

denklemin kontrol hacmi tGzerinde entegrasyondur.

2.6.4 Transport Denklemlerinin Ayriklastiriimasi

Denklem (2.60)"1n zamana bagl terimi ihmal edilerek kontrol hacmi lizerinden entegre

edilmis sekli asagidaki bicimde ortaya gikar [54]:
J div(p¢V) dV = [ div(T'gradd)dV + [ Sg,dV (2.61)

Yukaridaki hacim entegrasyonu Uzerinde diverjans teoremini kullanirsak elde edilen
denklem bir kontrol hacmindeki aki dengesini gostermektedir. Sol taraftaki terim net
tasinim akisini, sag taraftaki terimler ise net difiizyon akisini ve hacimdeki ¢ kaynagini
gosterirler. Daha sonra elde edilen bu denklem kullanilarak ayriklastirilmis ifadeler
bulunur. Denklem kontrol hacmi Uzerinde entegre edilir ve diverjans teoremi

uygulanirsa olusan denklem asagidadir [54]:
¢ pdpv.dA = _(ﬁI‘q,Vd). dA+ [ SpdV (2.62)

Bu denklem kontrol hacmi lizerindeki aki dengesini gostermektedir. Esitligin sol tarafi
net konvektif tasinimi, sag tarafindaki ilk terim diflzif tasinimi ve sag taraftaki ikinci
terimde ¢’nin kontrol hacmi igerisindeki Uretimini veya yikimini gostermektedir.
Denklem (2.62) hesaplama hacmi icerisinde bulunan herbir kontrol hacmine uygulanir.

Herhangi bir kontrol hacmine uygulandiginda:

Nyuz — Nyuz

£ yuzey prfCI)f. Af = Zf yuzey F¢ (Vq))n Af + Sq)V (263)
Burada;
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N : Hlcreyi ¢evreleyen ylizey sayisl,

yuzey
obr : f ylizeyinden konveksiyonla tasinan ¢,

P¢Vr. Af : yiizeyden gecen aki miktari,

Af : Yuzey alani,

(V), : Vd'nin yiizey normali yénindeki buyuklGgu,

\% : kontrol hacmi.

olarak verilmektedir. @ skaler buyikligiiniin hesap edilebilmesi icin upwind yaklagimi

kullantimistir.

2.6.5 First Order Upwind Enterpolasyon Yontemi

Analizlerde first order upwind enterpolasyon yaklasimi kullaniimis olup bu modelde ¢«
blyukligt hilicre merkezlerindeki degerlere esit olarak alinmaktadir. Problemi
basitlestirmek icin zamandan bagimsiz olan transport denklemini bir boyutlu kabul

edersek [58]:

d = dpde
+ (Pud) = —T'— (2.64)

Denklem (2.64)’in analitik olarak ¢6zilmesi ¢ degerinin x boyunca degisimini bize

verecektir [58]:

<I>(x)—¢o exp(Pe%)—l

dL—do - exp(Pe)-1 (2.65)
Burada Pe Peclet sayisini géstermektedir:
Pe = £ (2.66)

Peclet sayisina bagl olarak ¢ ) degerinin x=0 ve x=L arasindaki degisimi Sekil 2.11’de

gosterilmistir.
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Sekil 2. 11 ¢ degerinin degisik Peclet sayilari igin x=0 ve x=L arasindaki degisimi [58]

Sekil 2.11'den gorildigi gibi buyik Peclet sayilarinda x=L/2 de ¢’nin degeri hiicre
merkezindeki degere (upstreamvalue) esittir. Upwinddifferencing yaklasimi akisin
yonlinl analize dahil eder. Konveksiyon teriminde gorilen ¢ degerinin hiicre
merkezindeki degeri akisin yonine bagh olarak bir sonraki hicre merkezindeki

degerine esit alinir.

2.6.6 Zamana Bagh Coziimler

Zamana bagli ¢ozimlerde akigi yoneten temel denklemler hem konuma gére hem de
zamana gore ayriklastirilir. Analizler gerceklestirilirken temel diferansiyel denklemler
her bir zaman adiminda entegre edilir. Genel olarak explicit ve Implicit olmak lzere iki
yontem mevcut olup bu calismada Implicit ¢6zim algoritmasi kullanilmistir. Zamana

bagl olarak degisen ¢ skaler buyikliginun genel denklemi [58]:
99
ile verilmis olsun. Zamana bagl tiirev terimi ileri fark yaklagimi kullanilarak yazilir ise:

¢n+1_¢n _
= F®) (2.68)
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yazilabilir. Eger F(¢) gelecek zaman adiminda ki deger segilirse [58]:

n+1_ 4n
b = F(pM) (2.69)

¢" degeri baslangic olarak secilir ise bilinmeyen ¢"*1 degeri hesaplanabilir. "t ile

¢" arasindaki fark azalinca analiz durdurulur.

2.6.7 Navier-Stokes Denklemlerinin Ayriklagtiriimasi

Skaler ¢ degerine ait transport denklemleri incelendiginde konvektif terimin
hesaplanmasi igin lokal hiz degerinin blyukliginin ve yoninin bilinmesi
gerekmektedir. Transport denklemlerini ayristirirken hiz biylklGginin bilindigi kabul
edilmisti. Genel olarak hiz degeri bilinmez ve bu degerin hesaplanmasi ¢cozimin bir

parcasidir [59].

Her yondeki momentum esitliklerine ait transport denklemlerinin elde edilebilmesi icin
Denklem (2.60)’'da ¢ yerine u,v ve w yazilmasiyla elde edilen daimi laminer akisa iki
boyutlu momentum denklemleri elde edilir [54]. Bu denklemlerde goriilen basing
gradyani ve kaynak terimleri muhendislik uygulamalari agisindan 6nemlidir, ayrica
konvektif terim nonlineer olup momentum denklemlerinin ¢éziimlenebilmesi igin

kaydiriimis ag yapisi gelistirilmistir.

Kaydirilmis ag yapisi hiz buylkliklerinin depolandigi kontrol noktalarinda basing
gradyanlarinin tanimlanmasini amaclamaktadir. iki boyutlu kaydirilmis ag yapisi Sekil
2.12'de gosterilmistir. Basing buyiklGgi nodlar, hiz buyiklikleri kontrol hacminin (CV)
sinirlar kullanilarak elde edilecektir. u hizinin blyukligl e ve w noktalarinda, v hizinin
blyuklGglu p ve s noktalarinda depolanmis olup basin¢ gradyanlarinin bu noktalarda

elde edilmesi amaclanmaktadir [58].
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Sekil 2. 12 Kaydirilmis ag yapisi [54]

Burada basing terimi nodlarda, hiz degerleri ise kontrol hacminin (CV) sinirlari Gzerinde
degerlendirilir. Hizin x yonindeki bileseni w ve e noktalarinda, y yoniindeki bileseni p
ve s noktalarinda degerlendirilir. Hiz bilesenlerinin atandigi noktalarda basing
gradyanlarinin hesaplanmasi gerekmektedir.Momentum denklemlerinin
ayriklastirilmasi  sonucunda elde edilen denklemler siireklilik denkleminin de
kullanilmasi ile iteratif olarak c¢ozilir. Bu calismada Patankar ve Spalding [60]
tarafindan onerilmis olan SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations)

algoritmasi kullanilmistir [59].

2.6.8 SIMPLE Coziim Algoritmasi

SIMPLE algoritmasi corrected-guessed ¢oziim yontemini kullanmaktadir. Bu ¢6zim
yonteminde basing ve hiz buylkliklerine ait gercek degerler guessed degerleri

kullanilarak tanimlanabilir:

p=p +p (2.70)
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Denklem (2.70)’de p basincin gergek degerini, p* tahmin edilen degeri, p’ dlzeltme

degerini gostermektedir. Diizeltme degeri gercek deger ile tahmin edilen deger

arasindaki farktir. Benzer yaklasim hiz buydklikleri igin yapilirsa [54]:

u=u"+u (2.72)
vV=v'+v (2.72)
w=w'+w (2.73)

SIMPLE algoritmasinin ¢6ziim asamalari 6zetlenecek olursa:

SIMPLE algoritmasinin baslangicinda bir basing p* alani tahmin edilir,

Tahmin edilen bu p* basing alani ile ayriklastirilmis momentum denklemleri

¢6zulur ve buna karsilik gelen hiz degerleri u*, v*, w* bulunur,

Gergek ayriklastirilmis denklemlerden, tahmini basing alanini koyarak elde
ettigimiz denklemleri ¢ikarirsak, diizeltme hiz alanini diizeltme basing alaninin

fonksiyonu olarak elde edebiliriz. Bu durumu asagidaki sekilde gosterebilir [59]:

u' =g(p") (2.74)
v’ =g(p’) (2.75)
w' =g(p’) (2.76)

Dogru hiz alani da, tahmini hiz alani ile dizeltme basin¢ alanina bagh

fonksiyonunun toplami haline gelir [59],

Buraya kadar sadece momentum denklemi ile islemler yapildi. Halbuki hiz alani
sureklilik denklemini de saglamalidir. Yukarida ulasilan dogru hiz alani
ayriklastirilmis sdreklilik denkleminde yerine konursa diizeltme basing alani icin
bir denklem takimi olusur. Bu denklem takimi ¢6zilerek her bir grid noktasi icin
diizeltme basin¢ degerine ulasilir. Bundan sonra artik iterasyonun bir sonraki
adiminda kullanilacak basing ve hiz degerleri sireklilik ve momentum
denklemleri yardimiyla bulunabilir. iterasyonlar sonucunda bulunan dogru
degerler esit ise yakinsama gerceklesmis dogru degerlere ulasiimis demektir

[59].
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2.6.9 RANS Denklemlerinin Ayriklagtiriimasi

Hesaplamalara tirbilansin dahil edilmesi durumunda RANS denklemlerinin ¢o6zimii
laminer akis denklemlerinin ¢6zimiine benzemekte olup aradaki fark molekiler
viskozite u’'niin yerine molekiler viskoziteye tlrbilans viskozitesinin ilave edilmesiyle
elde edilen efektif viskozitenin pesr = L+ pe  kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu
calismada k — € tiurbilans modeli kullanilmis olup bu model kinetik enerji ve viskoz
sonim katsayisi icin iki adet transport denklemi kullanmaktadir. Sireklilik ve
momentum denklemlerinin ¢6ziilmesinden sonra tirbiilansa ait transport denklemleri
¢Ozillr. Transport denklemlerinin ¢oziimlenmesinden elde edilen sonuglar kullanilarak
turbilans viskozitesi tahmin edilir ve molekiler viskoziteye ilave edilerek iterasyona

devam edilir.

2.6.10 Zaman Adiminin Belirlenmesi

Zamana bagimli akis analizlerinin gergeklestirilmesi esnasinda en énemli asamalardan
biride zaman adiminin belirlenmesidir. Analizlerde zaman adiminin belirlenmesi igin
Courant-Frederich-Lewis (CFL) sayisi gbz 6nline alinmistir. CFL sayisi Denklem (2.77) ile
gosterilmis olup ayrintili bilgi icin Patankar ve Spalding [60], Joel ve Fergizer [61]

tarafindan gerceklestirilen ¢alismalar incelenebilir:

UAt
NepL = - < 1 (2.77)

Burada At zaman adiminin blyuklGgu, Ax kullanilan ag yapisinin boyutunu, U akis hizini

gostermektedir.
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BOLUM 3

MODEL DENEYLERi, MODEL DENEYiINDE ve SAYISAL ANALIZLERDE
KULLANILAN TEKNE MODELLERI

Bu doktora tez calismasi Yildiz Teknik Universitesi (Y.T.U) Bilimsel Arastirmalari
Destekleme Projesi tarafindan desteklenmis olup proje kapsaminda gerceklestirilecek
olan HAD analizlerinin deneysel verilerle mukayese edilebilmesi i¢in Sener [43]
tarafindan tasarlanan FFG tipi savas gemisinin direnc deneyleri i.T.U Ata Nutku Gemi
Model ve Deney Laboratuarin da gerceklestirilmistir. Tekne modelinin direng analizleri
takintili  ve takintisiz durumlarin herbiri icin 16, toplam 32 farkli hizda
gerceklestirilmistir. FFG tipi savas gemisi M 367 kod numarasiyla imal edilmistir. M 367
icin hazirlanan analiz yontemi Wigley, KCS, KVLCC2 formlari kullanilarak test edilmis ve

sonuglar literatlirden elde edilen deneysel veriler ile kargilastiriimistir.

Tezin giris bolumiinde de belirtildigi gibi hareket analizlerinin dogrulugununun test
edilebilmesi icin KVLCC2 tekne formu kullaniimistir. Bu boélimde direnc ve hareket
analizlerinde kullanilan M 367, Wigley, KCS ve KVLCC2 tekne formlarinin geometrik

ozellikleri ve M 367 igin gergeklestirilen direng deneyleri anlatiimistir.

3.1 Model Deneyleri

Gemi tasariminin en énemli asamasi uygun tekne su alti formunun tespiti ve bu forma
bagh olarak geminin diren¢ degeerlerinin elde edilmesidir. Gemi tasariminda ortaya

¢ikan bu problem sayisal olarak veya model deneyleri yardimiyla ¢oziilmeye calisilir.
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Bir geminin belirli bir 6lgekte klglltilerek yapilan agag¢ veya parafin modeli deney
havuzunda degisik hizlarda cekilerek diren¢ sonucglari Olglilmekte ve benzerlik
kanunlarindan faydalanilarak, gercek gemi direng degerleri bulunarak sonugta istenilen
hiz icin, gerekli makine glcl hesaplanmaktadir. Boylece deney sonuglarina gore,
gerektiginde gemi formundaki kusurlu kisimlar dizeltilebilecegi gibi, tam olcekli gemi

haline gére 6lgme ve ekonomik acgidan zorluklar da giderilmis olur [62].

Farkli bayuklukteki cisimlerin, mekanik bir olay karsisindaki davranislarinin benzer
olabilmesi kosullarini arastirmak, benzerlik ve model teorisi ile incelenmektedir [62]. iki
sistemdeki (model-gemi, gemi-gemi, model-model) karsit uzunluklar orani sabit ise, iki
sistem birbirine geometrik benzerdir. Geometrik benzer iki sistem lzerinde cisim veya
akiskan tzerine gelen karsit kuvvetler orani esit ise, iki sistem dinamik benzerdir [29].

Boyle bir sistemde herhangi iki kuvvetin orani, diger sistemde de ayni olur.

3.1.1 FFG Tipi Savas Gemisi M 367

Bu c¢alismada direng deneyleri gergeklestiriien M 367 formu askeri amaglar igin
tasarlanmis glinimiiz donanmalarinin asli unsuru haline gelmis olan Firkateyn tipi
savas gemisidir. Firkateynler 2. Diinya Savasi’ndan itibaren bliyik gemileri destekleyen
nispeten kiclk, orta derecede silahli refakatci savas gemileri olarak hizmet vermistir.
Ancak glinimizde firkateynler, korvet ve destroyer tanimlarinin sinirlarinin
belirsizlesmesi ile ¢cok blylk bir alani kaplayan ve pek ¢ok donanmanin asli unsuru
haline gelmeye baslayan ylksek derecede silahli savas gemileri haline gelmeye

baslamistir Sener [43].

Glinlimiizde firkateynler 1500 tondan 6500 tonlara kadar ¢ikabilen, uzun menzilleriyle
devriye, akin ve destek gorevlerini yerine getirebilen savas gemileridir. Firkateynler
gidiimli fliize tasiyip tasimadiklarina gore ikiye ayrilirlar. (FFL-Light Frigate ve FFG-
GuidedMissileFrigate) Sener [43].

Deneysel ve HAD analizleri gerceklestirilecek olan FFG gemisinin tasarimi Y.T.U Gemi
insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi B6limii’nde Sener [43] tarafindan doktora tez
calismasi kapsaminda gerceklestirilmistir. Gelistirilen tekne formunun modeli I.T.U Ata

Nutku Gemi Model Deney Laboratuari’nin model imalat atolyesinde 1/36 6lgekli M 367
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kod numarasi ile imal edilmis ve direng deneyleri gerceklestirilmistir.Tekne formunun
bas posta kesitleri Sekil 3.1’de, kic posta kesitleri Sekil 3.2’de, su hatlari resmi Sekil

3.3’de ve profil resmi Sekil 3.4’de verilmistir.

N\,
N\

Sekil 3. 1 M 367 modelinin bas posta kesitleri

Sekil 3. 2 M 367 modelinin kig posta kesitleri
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Sekil 3. 3 M 367 modelinin su hatlari resmi

— L A

o 1 2 3 4 10 11 2 13 14 5 16 17 13 19 20 205

Sekil 3.4 M 367 modelinin profil resmi

Endaze plani Sekil 3.1-4’de verilen Firkateynin ana ve model boyutlari Cizelge 3.1'de
verilmistir. Teknenin direnc deneyleri ve HAD analizleri tekne takintilarinin var oldugu
ve olmadigl durumlar icin gergeklestiriimistir. Deneylerde ve analizlerde kullanilan

takintilar Cizelge 3.2'de gosterilmistir.

3.1.2 Model imalati ve Boyutlar

Ana boyutlari Cizelge 3.1'de verilen M 367 kod numarali model Ata Nutku Gemi Model
Deney Laboratuari’nin model imalat atélyesinde 1/36 Olgekli olarak agagtan imal
edilmistir. Bu model tek yikleme durumunda (dizayn suhattinda) diren¢ deneylerine
tabi tutulmustur. Hazirlanan teknenin 6n imalat asamasina resmi Sekil 3.5'de
gosterilmistir. On imalat resmi Sekil 3.5’de verilen modelin direng deneyleri takintili ve
takintisiz durumlar icin gerceklestirilmistir. Takintisiz durumda tekne modelinin genel

resmi Sekil 3.6’da, bas ve kig resimleri Sekil 3.7’ de gdsterilmistir.

Takinti olarak saft, braket ve saft volanlari dikkate alinmistir. Dimen teknenin bir
parcasi olarak diisiinlilmis ve takinti olarak dikkate alinmamistir. Sonuc olarak direng
deneyleri sakin suda takintisiz ve takintili durumlar igin ayri ayri yapilmis olup model
bas-kic vurma ve dalip ¢ikmaya karsi serbest, yan oteleme ve dalip ¢itkmaya karsi

sabitlenmistir. Sekil 4.8’de takintili tekne modeline ait resimler gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1 FFG gemisine ait ana ve model boyutlar

Olgek 1/36
Yiikleme Durumu Dizayn FFG Gemi M 367 Model
Dikeyler arasi boy Lgp(m) 139 3.861
Su hatti boyu Ly (m) 139.07 3.863
Islak boy Lws(m) 139.07 3.863
Genislik (maks) B (m) 18.20 0.506
Draft (mastori) T (m) 5.050 0.140
Draft (AP) Ta(m) 5.050 0.140
Draft (FP) Tg(m) 5.050 0.140
Yiikseklik D(m) 11.20 0.311
Deplasman hacmi V(m3) 5768.24 0.124
Deplasman A(ton) 5912.45 0.124
Islak yiizey alani Ayg(m?) 2442.56 1.884
Toplam diimen alani Ag(m?) 56.46 0.043
Toplam takinti alani Ap(m?) 116.36 0.089
Ki¢c ayna alani Ap(m?) 103.6 0.079
Blok katsayisi Cg 0.489 0.489
Prizmatik katsayi Cp 0.605 0.605
Orta kesit alan katsayisi Cum 0.810 0.810
Su hatti alan katsayisi Cwp 0.793 0.793
Hacim merkezinin boyuna yeri LCB (m) -7.013 -0.195
Yiizme merkezinin boyuna yeri LCF (m) -11.817 -0.328
Bas-ki¢ vurma jirasyon yaricapl Kyy/Lpp 0.25 0.25
Yan 6teleme jirasyon yarigapi K2/Lpp 0.25 0.25
Yalpa jirasyon yaricapi Kux/B 0.37 0.37
Servis hizi Vs(knot) 18 3.0
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Gizelge 3. 2 Takintilar

Takinti
Saft
“A” Braket

Saft Volan

Sekil 3. 5 M 367 tekne modelinin 6n imalat resmi
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Sekil 3. 6 M 367 takintisiz modelin genel resmi

Sekil 3. 7 M 367 takintisiz modelin bas ve kig resimleri
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3.1.3 Direng Deneyleri

M 367’nin diren¢ deneyleri, Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuari biyiik deney
havuzunda yapilmistir. Tank; 160 m uzunlugunda, 6 m genisliginde ve 3.4 m
derinliginde olup deney tankinin genel goriintisiu Sekil 3.9’da gosterilmistir. Direng
deneyleri gerceklestirilirken tekne modeli deney arabasina sabitlenir ve araba raylar
Uzerinde sabit bir hizla ilerlerken modelin direnci belirlenir. Ata Nutku deney tankinda
bulunan deney mirettebati tarafindan idare edilen deney arabasi ve sabitlenmis model

Sekil 3.10’dan goriilebilir.

800

3.0
400

Sekil 3. 9 Deney tankinin sematik ve genel gériinimu
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Sekil 3. 10 Deney arabasi ve model

Cizelge 3. 3 Deneysel ¢alisma ve HAD analizleri igin ortam sartlari

T (sicaklik) 16
Olgek 36
p (yogunluk) kS
Tekne 1slak alani 1.096
Toplam takinti alani 0.089
Su hatti boyu 3.863
9.80665

g (Yergekimi ivmesi)

v (Kinematik viskozite) 1.10966

CO

3.1.4 Tirbiilans Yapicilar

Modellerin boy ve hizlarinin kiigiik olusundan dolayi, model deneyleri oldukga diisik
Reynolds sayilarinda yapilirlar [62]. Bu nedenle model etrafindaki akim genelde
laminer, bazen de tiirbllansli olur [62]. Ayni Reynolds sayisinda laminer akim halinde

direng, tlirbilansh halden daha az oldugundan, etrafinda laminer akim olan model
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deneylerinde oOlglilen hiz ve direng degerlerinden yararlanip, benzerlik kanunlarini
kullanarak, bulunan geminin hiz ve diren¢ degerleri hassas ve glvenilir olmaz [62].
Bunun igin model etrafindaki laminer akimi, turbulansl hale donistirecek teknikler

kullanilir [62].

Teknenin direnc deneyleri gerceklestirilirken akisin tlrbulansh olmasi istenmis olup
akisin tam tirbdlansli hale getirilebilmesi icin tekne basina ve dimen bdlgesine
tirbillans yapict pinler vyerlestirilmistir. Sekil 3.11’de model (zerine yerlestirilen

turbilans yapici pinler gorilmektedir.

Tekne basina yerlestirilen
turbiilans yapici pinler

Diimen iizerine yerlestirilen
turbiilans yapici pinler

Sekil 3. 11 Tekne basina ve dimen Uzerine yerlestirilen tirbilans yapicilar

58



3.1.5 iz Olgiimleri ve Pitot Tiipii

Tekne arkasinda meydana gelecek iz bélgesi gemilerin formuna bagli olup her geminin
kendine 06zel bir iz bolgesinin oldugu soylenebilir [63]. Tekne arkasinda meydana
gelecek olan akimin kalitesi tekne verimi agisindan hayati dneme sahiptir. lyi
tasarlanmis bir formunda tekne arkasinda akimin toplanmasi ve pervane veriminin

azalmamasi gerekmektedir.

Gemi arkasindaki akimin kalitesinin 6grenilmesi amaci ile Sekil 3.12’de goriilen bes
delikli, bilgisayar kontrolll pitot tliplu kullanilmistir. Pitot tlipl ¢ eksende hiz 6lgme
kapasitesine haizdir. Pervane diskindeki hizlar, 0 (lUst Oli nokta) derece de 360
dereceye kadar olctilmustir. Sonra, lg¢ boyutlu izin gosterimindeki standart tanimlara
uygun olarak, 6l¢iim vyaricaplarinda hiz degerleri interpole edilerek 10’ar derecelik
aralikla eksenel, tegetsel, ve radyal izler haline dénustirilmistir. izin 180 derecesi alt
oli noktayr, 90 derecesi ise tekne arkasindan basa dogru bakarken sancak tarafi

gostermektedir.

Nominal eksenel, tegetsel ve radyal hiz oranlari asagida tanimlanmistir:

T (3.1)
Vs Vs Vs

Burada Vi, V; ve V; sirasi ile eksenel, tegetsel ve radyal hizlardir. Tegetsel hiz V;, saat
yoniinde sancak tarafa pozitiftir. Radyal hiz V,, disa dogru pozitiftir. iz deneyleri 30
knot gemi hizina karsiik gelen hizda ve tam yiUkli dizayn su hattinda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 12 iz 8lciimii ve pitot tiipi

3.2 Wigley Tekne Formu

Wigley matematiksel olarak tanimlanabilen bir tekne formu olup serbest su yizeyinin
ve tekne hareketinin incelenmesi probleminde test formu olarak kullaniimistir. Wigley

tekne geometrisine ait matematiksel formulasyon Denklem (3.2) ile tanimlanmustir:
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o= (1—x*/1)(1 - 2%/T?) (3-2)

Tekne modelinin 3 boyutlu CAD geometrisi Sekil 3.13'de ve boyutlariyla beraber test
sartlar Cizelge 3.4’de tanimlanmistir [63]. Sekil 3.13 incelendiginde tekne formunun
basa ve kica gore simetrik oldugu ve ylzey egriselliginin az oldugu goriilmektedir.
Wigley akis icin tasarlanmis ideal bir formdur ve ginimuzde kullanilan tekne
geometrileri cok daha karmasik yapiya sahiptir. Bu ¢alismada Wigley tekne formunun

direng analizleri Fn=0.20 ve Fn=0.31 Froude sayilarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 13 Wigley tekne formu ve li¢ boyutlu CAD geometrisi

Cizelge 3. 4 Wigley teknesine ait model boyutlar

Wigley

Ana Boyutlar

Tekne boyu L (m) 6.096
Geniglik B (m) L/5
Draft T (m) T/16

3.3 KCS ve KVLCC2 Tekne Formlari

KCS ve KVLCC2 tekne formlari HAD ile gergeklestirilecek olan diren¢ ve hareket
analizlerinde test formu olarak kullaniimak lizere Kore Arastirma Enstitiist tarafindan
(Korea Research Institute for Ships and Ocean Engineering (MOERI)) gelistirilmistir
[42]. KVLCC2 tekne modeli 2010 yilinda Gothenburgda gerceklestirilen HAD
konferansinda KCS tekne formuyla birlikte hareket ve direng analizleri icin test model

olarak secilmistir [42].

Her iki tekne formuda Standart serilere gore tasarlanan tekne formlarina gore cok
daha kompleks yapiya sahiptir ve ginimuzde kullanilan gemi modellerine daha
uygundurlar. Sekil 3.14’de KCS, Sekil 3.15’de KVLCC2 tekne formlarinin i¢ boyutlu CAD

geometrileri gosterilmistir. Bu calismada her iki teknenin direng analizleri HAD ile
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gerceklestirilmis olup hareket analizlerinde yalnizca KVLCC2 formu kullaniimistir.
Teknelerin geometrik bilgileri literatiirde mevcut olup her iki formun ana boyutlari ve

HAD analizlerinde kullanilan model boyutlari Cizelge 3.5’de verilmistir [42].

Sekil 3. 14 KCS tekne formunun (i¢ boyutlu CAD geometrisi

Sekil 3. 15 KVLCC2 tekne formunun l¢ boyutlu CAD geometrisi
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Cizelge 3. 5 KVLCC2 ve KCS teknelerinin ana gemi ve model boyutlari

Model Numarasi KVLCC2 KCS

Ana Boyutlar Tam Olgek Model  Tam Olgek Model
Olgek 1 58 1 31.6
Dikeyler arasi boy Lgp (m) 320 5.517 230 7.278
Genislik (maks) B (m) 58 1.000 32.2 1.019
Draft (mastori) T (m) 20.8 0.359 10.8 0.341
Yukseklik D (m) 30 0.517 19 0.601
Deplasman hacmi V(m3) 312622 1.602 52030 1.648
Deplasman 4(ton) 312278.115 1600.507 51972.767 1647.079
Islak yiizey alani Ays(m?) 27194 8.084 9424 9.437
Toplam diimen alani Ag(m?) 273.3 0.081 115 0.115
Blok katsayisi Cg 0.809 0.809 0.650 0.650
Hacim merkezinin boyuna yeri LCB (m) (+bas) 3.48 3.48 -1.48 -1.48
Agrlik merkezinin dikey yeri KG (m) (+bas) 18.6 0.321 7.28 0.230
Bas-ki¢ vurma jirasyon yarigapi Ky,/Lgp 0.25 0.25 0.25 0.25
Yan 6teleme jirasyon yaricapi K,,/Lgp 0.25 0.25 0.25 0.25
Yalpa jirasyon yaricapi K,,/B 0.40 0.40 0.40 0.40
Servis hizi Vg(knot) 15.5 2.03 24 4.29
Froude Sayisi 0.142 0.142 0.26 0.26
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BOLUM 4

GEMIi DIRENCININ HAD YONTEMi KULLANILARAK iNCELENMESI

4.1 Giris

Hidrodinamik kuvvet ve momentler cekme deneyi ile kolayca elde edilebilir fakat akis
Ozellikleri olan basing ve hiz degerlerinin ¢cekme deneyi ile elde edilmesi pahali ve
zordur. Bu sebepten dolayl akis ozelliklerinin elde edilebilmesi icin HAD teknikleri
kullanilmaktadir. Tezin bu boliminde gemi direnci ve bilesenleri sayisal olarak
hesaplanmaya calisilacaktir. Bu amacla deneyleri gerceklestiriien M 367 tekne
formunun etrafindaki viskoz akisin HAD analizi incelenmistir. M 367 tekne formunun
HAD analizi igin gelistirilen prosediir Wigley, KCS ve KVLCC2 tekneleri kullanilarak test
edilmistir. Wigley ve KCS formunun direng analizi sonuglari bu boéliimde, KVLCC2'nin

direng analizi sonuglari hareketlerinin de incelendigi 5. Bolim de sunulmustur.

4.1.1 Gemi Direncinin Bilegenleri

Gemi direnci basitce, geminin ilerlemesine karsi hava ve suyun gosterdigi tepki olarak
tanimlanabilir. Model deneylerinden vyararlanarak tam olcekli bir geminin direng
degerlerini tespit edilebilmesine yonelik ilk bilimsel calisma Froude [65] tarafindan
gerceklestirilmistir. Froude, gemi ve modelin ayni Froude sayisinda hareket etmesi
halinde, model dlgegine bagh olarak boyutlarin degistigini; fakat birbirinin tam benzeri
dalga sekilleri olusturduklarini fark ederek, ayni Froude sayilarinda hareket ettiklerinde

gemi ve modelin dalga-yapma direncglerinin (artik direnclerinin) deplasmanlari ile
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orantili olarak degistigi sonucunu bulmustur [62]. Froude tarafindan tanimlanan ve adi

ile anilan boyutsuz sayi Denklem (4.1) ile verilmistir:

-
Fn =T (4.2)

Denklem (4.1)’de gorilen Fn Froude sayisini, V servis hizini, L tekne boyunu ve g

yercekimi ivmesini gostermektedir.

Froude model deneylerinden yararlanilarak toplam gemi direncinin belirlenmesindeki
glcliglu (Fn ve Rn degerlerinin ayni anda saglanmasi gerektigini); toplam direnci,
sirtinme ve artik direng olarak iki bilesene ayirmak suretiyle ¢ézmistir. Froude

yonteminde toplam direng:
RT = R}:‘ + RR (42)

Deneysel ve sayisal ¢alismalar ile elde edilen direng degerleri boyutsuzlastirilarak tam
Olcekli gemi direncinin belirlenmesi amaciyla boyutsuz direng katsayilari elde edilir.

Denklem (4.3)’de boyutsuz toplam direnc katsayisinin formili gosterilmistir:

_ _Rr
~ 0.5pSV2

Cr (4.3)

Burada:
e p (kg|lm?) akiskanin yogunlugu,
e S (m?) teknenin ve/veya modelin islak alani,
e V (m|s) teknenin ve/veya modelin hizi.

Benzer yaklasim kullanilarak siirtiinme direng katsayisi Cg ve artik direng katsayisi Cg

icin de asagidaki ifadeler yazilabilir:

RF

Cr = 0.5pSV?2 (4.4)
_ _Rr
Cr = 5oV (4.5)

ITTC-57 [66] (International Towing Tank Test Conference) tarafindan sirtinme
katsayisi icin Denklem (4.6) ile verilen formil sidrtlinme direng katsayisinin

hesaplamada basarili bir sekilde kullaniimaktadir.
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0.075

- (log1o Rn—2)2 (4.6)

Cr

Denklem (4.6)’dan gorilecegi gibi ITTC-57’nin [66] 6nermis oldugu bu formil sadece
Rn sayisina bagli olup baska herhangi bir parametreye veya katsayiya bagh degildir.

Denklem (4.7) ile Reynolds sayisi gosterilmistir.
Rn =— (4.7)

Denklem (4.7)’'de goriilen Rn Reynolds sayisini, V servis hizini, L tekne boyunu ve v
kinematik viskoziteyi gostermektedir. ITTC-57 [66]'nin vermis oldugu bu formdil ile
sirtinme direnc katsayisi basarili bir sekilde elde edilebilir. Daha 6nceden de
belirtildigi gibi deneysel ¢alismalar da toplam direncin hesaplanmasinin ardindan ITTC-
57 [66] tarafindan verilen formil kullanilarak modelin sitrtiinme direnci elde edilir.

Toplam direng ile surtiinme direncinin farki teknenin artik direncini (Rg) gosterecektir.

Sdrtlinme direnci Rn sayisina artik direng degeri ise hem Rn hem de Fn sayisina bagh
oldugu icin Froude tarafindan yapilan bu ayrim teorik olarak tam dogru degildir.
Hughes [67] geminin toplam direncinin ic ana direnc¢ bilesenine ayrilmasinin daha

dogru olacagini belirlemistir. Hughes [67] tarafindan belirlenen direng bilesenleri:
e Dalga direnci,
e Sirtiinme direnci,
e Viskoz basing direnci.
Rt = Rw + Rg + Rpy (4.8)

Dalga direnci, geminin hareketi esnasinda olusturdugu dalgalar icin harcadigi enerji
olarak tarif edilir. Yergekimi sebeblidir. Olusmasinda viskozitenin etkisi yoktur. Ancak
gemi etrafinda 6zellikle ki¢ bolgedeki viskoz akis potansiyel akis sartlarini bozdugundan
dalga direnci bu anlamda viskoziteden etkilenmektedir [68]. Teorik olarak gemi dalga
direncini hesaplamak icin gemi etrafindaki potansiyel akimi uygun sinir sartlari ile
¢6zmek yeterlidir. Ancak serbest su yiizeyi, olayl nonlineer hale getirmekte ve ¢6zimi
zorlastirmaktadir. Glinimuzde dalga direncinin hesaplanmasi ve dalga direncinin

optimizasyonu icin potansiyel teoriye dayali ¢esitli yontemler bulunmaktadir fakat bu
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yontem ile yapilan hesaplamalarda viskozitenin etkisi ihmal edildiginden dalga

direncinin kesin tespiti acisindan deney vazgecilmez olmaktadir [68].

Surtinme direnci, suyun viskozitesinden dolayi gemi ylizeyinde olusan tegetsel
kuvvetler (kayma gerilmeleri) olarak tarif edilebilir. Olusumun sebebi viskozite ve ylizey

plrtzlalagudar [68].

Viskoz basing direnci, serbest su ylizeysiz tamamen batmis ve ideal bir akiskan
icerisinde hareket eden bir cismin direnci sifirdir. Yani cisim (zerindeki basing
dagiliminin ilerleme yonindeki bilesenleri toplami sifirdir. Viskozite olaya dahil
edildiginde durum degismekte ve cisim (zerindeki basing dagiliminin ilerleme
yoniindeki bilesenleri toplami sifirdan farkl ¢ikmaktadir. iste bu farka viskoz basing
direnci, bu direncin sirtiinme direncine oranina da form faktori denilmektedir, k form

faktorini gostermek lizere [68]:

— Rev
k= R (4.9)

formdli ile gosterilir.

Boylece bir geminin direnci Hughes [67] yaklasiminda viskoz diren¢ ve dalga direnci
olmak Ulzere fiziksel acidan daha dogru bir sekilde bilesenlerine ayrilmistir. Viskoz

direncg asagidaki formiil ile ifade edilir.
RV = RF + RPV (410)

Hughes [67] yontemine gbére model deneylerinden hareketle tam olgekli geminin

toplam direncinin belirlenmesinde asagidaki sira takip edilir [29], [69]:

e A Olceginde yapilan model, gercek gemi ile ayni Fn degerine sahip olacak sekilde

(Fnm=Fny), farkl v,,, = v¢/vA hizlarinda gekilir,
e SOz konusu hizlarda modelin Ry, toplam direnci 6lglir,

e |TTC-57 [66] tarafindan onerilen Denklem (4.6) kullanilarak modelin siirtinme
direng katsayisi (Cgp,), modelin Reynold sayisina (Rny,) bagli olarak hesaplanir.
Surtinme direng katsayisi kullanilarak Denklem (4.3)’Gn yardimiyla modelin

strtiinme direng degeri (Rg,,) elde edilir,

o k form faktori belirlenir,
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e Modelin viskoz direng katsayisi hesaplanir,
Cvm - CFm + Cvpm == (1 + k) X CFm (411)

e Modelin toplam direnc katsayisindan viskoz direncg katsayisi ¢ikarilarak, modelin

dalga direnc katsayisi elde edilir,
Cwm = Crm — Cym (4.12)

e Gemi ve model ayni Fn degerlerine sahip ve geometrik benzer olduklari igin,

dalga direng katsayilari ayni olacaktir (Cyyvs = Cwm),

e |TTC-57 [66] tarafindan Onerilen Denklem (4.6) kullanilarak geminin sirtiinme
direng katsayisi (Cgs), geminin Reynolds sayisina (Rng) bagh olarak hesaplanir.
Surtinme direng katsayisi kullanilarak Denklem (4.3)’lin yardimiyla geminin

strtinme direng degeri (Rgs) elde edilir,

e Geminin viskoz direng katsayisi (Cyg), toplam diren¢ katsayisi (Crg) ve
dolayisiyla geminin toplam direnci (Rys) hesaplanir. Model igin hesaplanan k
form faktoérinin hiz ve 6lgekle degismedigi kabul edildiginden, gemi i¢in de k

form faktori ayni degere sahip olacaktir.
CVS = CFS + CPVS = (1 + k) X CFS (413)
Crs = Cws + (1 + k) X Cgg (4.14)

Formiiller de kullanilan s alt indisi tam 6l¢ekli gemiyi, m indisi modeli ifade etmektedir.

Hughes [67] yonteminde kullanilan form faktori Ug farkli sekilde hesaplanabilir:
e Amprik formuller yardimiyla,
e Disuk Froude sayilarinda gergeklestirilen model deneyleri ile,
e Cift modelle yapilan model deneyleri ile.

k form faktoru katsayisinin ¢ift modelle yapilan model deneyleri ile hesaplanabilmesi
icin gemi formundan su hatti dizlemine kadar simetriginin bir adet daha yapilmasi ve
bu modellerin su hatti diizleminde yapilmis halde ve tam batmis olarak deney
havuzunda c¢ekilmesi gerekmektedir. Ancak bu ydntem model imalati agisindan

pahalidir ve derin su ¢ekme deney tankina ihtiya¢c duyulmaktadir [68]. Cift model
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yaklasiminin zorlugundan dolayr k form faktéri katsayisi genellikle disik Froude

sayilarinda gerceklestirilen model deneyleri ile hesaplanir.

Tekne direncinin bu direng bilesenlerinin yanina asagida verilen direng bilesenlerinin

de ilave edilmesi gerekmektedir [29]:

e Takinti direnci: Saft, dimen, saft braketleri, saft bosasi, yalpa omurgasi vs. gibi
gemi ciplak teknesine takilan takintilara harcanan enerjiyi temsilen direng

bilesenidir.

e Plrizlulik direnci: Gemi korozyonu ve boyamasina harcanan enerjiyi temsil

eden direng bilesenidir.
e Hava direnci: Geminin su Ustl formunun maruz kaldig direng bilesenidir.

e Karisik (veya diizenli) dalga direnci: Karisik (veya diizenli) dalgalardan dolayi

olusan gemi hareketlerinin sebep oldugu direnc bilesenidir.

ITTC-78 (International Towing Tank Test Conferance) [70] sakin su da ilerleyen bir

teknenin toplam direng katsayisi icin asagida verilen formuli 6nermistir.
CTS = (1 + k)CFS + CW + ACF + CAA (415)

Burada Crg toplam direng katsayisi, k form faktéri, Cg slirtinme direng katsayisi, Cyy
dalga direnci katsayisi, ACg ylzey puruzluliginden kaynaklanan ek sirtinme direng
katsayisi, Cyp tekne etrafinda meydana gelen hava kaynakli direng katsayisidir.

Formilde kullanilan S alt indisi tam 6lcekli gemiyi ifade etmektedir.

Gemi direncinin bilesenlerinin hesap edilebilmesi igin arastirmacilar tarafindan gesitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler Sekil 4.1’de 6zetlenmistir. HAD yontemlerinin
ve deneysel calismalarin disinda kalan yontemler teknenin temel geometrik
ozelliklerini kullanarak sonuc elde etmeye calisirlar [68]. Geleneksel tekne formlarinin
haricinde kompleks bir geometriyle karsilasildiginda veya yeni bir form tasarimi
gerceklestirildiginde bu yontemlerle diren¢ tahmini yapmak mimkin degildir. Bu

durum deneysel ¢alismayi ve HAD yontemlerini zorunlu kilmaktadir.

Deneysel ¢alismalar mihendisler igin vazgegilmez olmakla birlikte kullanilan teknenin

Olcek faktorl, deneysel calismanin zaman alici ve pahali olusu, az sayida akiskan
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ozelliginin olgulebilmesi HAD yontemlerini deneysel ¢alismalar ile birlikte kullanilmasini

cazip kilmaktadir.

4.2 Gemi Direncini Hesaplama Yontemleri ve Kullanilan Bilgisayar Sistemi

4.2.1 Direng Hesaplama Yontemleri

Teknelerin dalga direncinin elde edilebilmesi icin gemi etrafindaki potansiyel akisi

¢6zmek yeterlidir. Sinir elemanlari yontemi glinimiizde potansiyel akis problemlerinin

¢O0zUmu icin yaygin olarak kullaniimakta olup bu yénteme dayanan ticari yazilimlar da

bulunmaktadir. Potansiyel akis vizkoziteyi ve tiirbllans etkilerini gézardi etmektedir,

bunun yaninda potansiyel ¢oziiclilerin hesaplama silrelerinin kisa olusu sebebiyle

dizayn asamasinda uygun formlarin tespiti icin kullanilabilir. Glinimizde tekne

formlarinin tasarimi icin istatistiki yontemler, potansiyel ¢ozicliler ve RANSE c¢ozlicller

beraber kullaniimaktadir Sekil 4.1. Sekil 4.2’de tekne tasarimi gergeklestirilirken sayisal

yontemlerin kullanilma sirasi gosterilmistir.

Gemi Direncini
Hesaplama
Yontemleri

l

Geleneksel
Standart Serilerin
Kullanilmasi

istatistiksel

Yaklasimlar Model Deneyleri

HAD yontemleri

Sekil 4. 1 Gemi direncini hesaplamak amaciyla kullanilan yéntemler

Sekil 4.2’de gosterildigi gibi form tasarim asamalarinda mevcut olan tiim sayisal

yontemlerden faydalanilmaktadir ve nihai formun hidrodinamik 6zelliklerine deneysel

calisma ile karar verilmektedir. RANSE gelisen teknoloji ile birlikte hergecen giin

populerligini arttirmakta olup gliniimiizde en giigll sayisal ¢6zim yontemidir.
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RANS coziiciiler
kullanilarak nihai

Tekne Form Tasarimi

Sekil 4. 2 Form tasariminda kullanilan yéntemlerin is akigi

4.2.2 Sayisal Hesaplama igin Kullanilan Bilgisayar Sistemi

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte 3 boyutlu cisimler etrafindaki akis
modellerini olusturmak mimkiin olmustur. Bu calismada statik ve dinamik durumda
tekne etrafinda meydana gelen akis incelenmistir. Teknenin herhangi bir hiz degerinde
direng veya hareket analizlerini gerceklestirebilmek icin yaklasik 50000 iterasyona
ihtiyac duyulmaktadir. Tim parametrelerin ve sinir sartlarinin uygun segilmesi
ortalama 50000 iterasyon sonunda problem coziilebilmektedir bu sebebten dolayi
ihtiyaca cevap verecek altyapinin bulunmasi gerekmektedir. Analizlerde kullanilan 8
cekirdekli bilgisayar sistemi Sekil 4.3’de goOsterilmistir. Kullanilan bu bilgisayar sistemi
Y.T.U Gemi insaati ve Denizcilik Fakiiltesi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Lab. da HAD

calismalariigin kullaniimaktadir.

Sekil 4.3'de gorilen mevcut sistem bir hiz icin gerekli olan diren¢ degerini (yaklasik
50000 iterasyon) 2 gline yakin bir slirede tespit edebilmektedir. Bu analiz slresine
kullanilan ag yapisinin sikligi ve zaman adiminin biyuklGgi dogrudan etkimektedir. Cok
stk ag vyapilarinin kullanilmasi veya daha kiigik zaman adimiyla analizlerin

gerceklestirilmesi durumunda hesaplama siiresi artacaktir.
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Sekil 4. 3 Sayisal analizler de kullanilan bilgisayar sistemi

4.3 M 367 Tekne Modelinin Etrafindaki Serbest Yiizeyli Akisin incelenmesi

4.3.1 Girig

Tekne etrafindaki akisin modellenebilmesi igin gegtigimiz ylizyil boyunca bilim adamlari
tarafindan pek c¢ok calisma yapilmistir. Navier-Stokes denklemlerinin ¢éziimiiniin zor

olmasi nedeniyle yapilan ¢alismalarin ¢ogu potansiyel akis teorisine dayanmaktadir.

GUnumuzde tekne etrafindaki akis tirbilansh olarak modellenmeye ve bu konuyla ilgili
calismalar yayinlanmaya baslanmistir. Problemin karmasikligi sebebiyle sayisal ve
deneysel yontemler birlikte kullanilmaktadir. Basarili bir tekne formunun tasarimi ve
optimizasyonu icin tekne etrafinda meydana gelen akis probleminin ¢ozilmesi ve akis

ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu bolimde teknenin toplam direnci incelenecek olup elde edilen sonuglar deneysel
veriler ile karsilastirilacaktir. Cogu muhendislik problemi geometri karmagsikhigi
nedeniyle, analitik olarak ¢6zlilememekte ancak geometrinin sonlu sayida alt hacimlere
bolinmesiyle ¢ozllebilmektedir [59]. Gemi formu, hidrodinamik akis ve direng
karakteristikleri agisindan hesaplamali akiskanlar dinamigi tekniklerinden sonlu
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hacimler yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Gemi direncinin tim bilesenleri
hesaplanmis ve deney sonugclari ile karsilastirilmistir. Sayisal hesaplama isleminde
karsilastirma yapilabilmesi ve direng degerlerinin ayri ayri hesaplanabilmesi igin

asagida verilen sira takip edilmistir:

e Geometrinin modellenmesi,

Hesaplama hacminin olusturulmasi,

e Ag yapisinin olusturulmasi,

Sinir sartlarinin tanimlanmasi,
e Analiz sonuglarinin elde edilmesi.

STAR CCM+ Navier-Stokes ve RANS denklemlerini ¢ozerek cisim Ulzerinde olusan

kuvvetleri hesaplayabilmektedir.

4.3.2 M 367 Tekne Modelinin 3 Boyutlu CAD Geometrisinin Hazirlanmasi

Ana boyutlar Cizelge 3.1’de verilen bu teknenin deneysel ve HAD calismalarinda
kullanilmak Gzere 3 boyutlu CAD geometrisi takintisiz durum igin hazirlanmistir. Sekil
4.4’de takintisiz tekne formu igin genel goriiniim gosterilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde
tasarlanan geometrinin gergege uygun olmasina dikkat edilmis tekne geometrisi

Uzerindeki skeg omurga da modellenmistir.
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Sekil 4. 4 M 367 takintisiz tekne CAD modelin genel resmi

4.3.3 Hesaplama Hacminin Olusturulmasi

Hesaplama hacminin boyutlarinin tasarimi analizin en 6nemli adimlarindandir.
Yeterince buylk hacim secilmemesi durumunda problem yakinsama sorunu cekecek
gerekenden buyldk hacim olusturulmasi durumunda ise ag sayisi artacagindan

bilgisayarin hesap yiki ve ¢dzim suresi artacaktir. HAD kullanicilari tarafindan uygun
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olan boyutlara deneme yanilma yoluyla veya tecriibeye bagl olarak karar verilir.
Hesaplama hacmi olusturulurken tekne etrafinda meydana gelecek dalga
deformasyonlarinin gikis bolgesine kadar soniimlenmesi gerekliligi g6z 6éniine alinmig
model kigindan itibaren hesaplama hacminin boyutu en az (¢ dalga boyu kadar

uzatilmistir. Analizlerde kullanilan hesaplama hacmi ve boyutlar Sekil 4.5'de

gosterilmistir.

9

Y ()

Sekil 4. 5 Serbest su ylzeyli analiz icin olusturulan hesaplama hacmi

Sekil 4.5’den gorildigu gibi analizlerde kullanilan kontrol hacmi dikdértgenler prizmasi
seklinde secilmistir. Formun simetrik olmasi sebebiyle teknenin yarisi modellenmis ve
etrafindaki akis incelenmistir. Bu sayede ag sayisindan ve hesaplama siiresinden

tasarruf edilmistir. Hesaplama hacminin yiiksekligi ve genisligi 2xLgp, hacmin teknenin
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basina olan uzakligl 1.5xLgp ve teknenin kigina olan uzakhg 2.5xLgp olarak

tasarlanmistir.

4.3.4 Ag Yapisinin Olusturulmasi

HAD analizlerinde akisin incelendigi hesaplama hacmi ¢ok fazla sayida alt hacimlere
bollinmdasttr. Kullanilan alt hacimlerin sayisi geometrinin ve  akis analizinin
gerceklestirilecegi hacmin tam olarak temsil edilebilmesi icin 6nemlidir. HAD
analizlerinin glvenilir olabilmesi icin kullanilan ag yapisi ve kalitesi hayati 6nem
tasimaktadir. Asagida saglkli bir ag yapisinin olusturulabilmesi icin gerekli olan sartlar

kisaca belirtilmistir:

e Ag vyapilari arasindaki gecisin yavas olmasi ve yapinin ani degisiklikler

gostermemesi gerekir,

e Kritik bolgelerde 6rnegin su hatti diizlemi ve tekne formunun ani degisim
gosterdigi bolgelerde hacmin genelinde kullanilan yapiya oranla daha sik ag

olusturulmasi,

e Olusturulan ag yapisinda herhangi bir negatif hacmin veya carpiklik orani (skew

ratio) yliksek ag yapilarinin olusturulmamasi gerekmektedir.

HAD analizlerinde (¢ ana ag vyapisi kullanilmakta olup bunlar; yapilandiriimis
(Hexahedral), vyapilandiriimamis (Tetrahedral) ve multiblok ag yapilaridir.
Yapilandiriimis ag yapisi kare, dikdortgen, daire gibi basit geometriler icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Hesaplama hacimleri igin ag yapilari olusturulurken hacme ait
yuzeylerin egriselliginin fazla oldugu durumlarda yapilandirilmis ag yapisini kullanmak
cok zordur. Yizey egriselliginin fazla oldugu durumlar icin yapilandiriimis elemanlar
kullanilarak ag yapisinin olusturulmasi durumunda carpikligi yiksek veya negatif
degere sahip hacim elemanlari meydana gelecektir. Bu durum yapilandirilmamis veya
multiblok ag vyapilarinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu calismada vyapisal

olmayan multiblok ag yapilari kullanilmuistir.

Tekne (zerinde akim ayrilmalarinin meydana geldigi kic formu ile birlikte serbest su
yuzeyi deformasyonlarinin meydana gelecegi su hatti diizleminde hacmin geneline
oranla daha sik ag yapilarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum kontrol hacmi
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sayisini arttiracagindan hesaplama hacminin mimkin oldugunca kiiglik segilmesi
gerekmektedir. Gergeklestirilecek olan sayisal c¢alismada gerekli minimum hacim
elemani sayisinin belirlenebilmesi i¢in en az li¢c tane olmak sartiyla farkh sayilarda ag
yapilarinin olusturulmasi gerekmektedir ve Sekil 4.6’da analiz igin olusturulan ag yapisi

gorilmektedir.

Z (m)

Siklastirma

Sekil 4. 6 M 367 takinitisiz direng analizi igin hazirlanan ag yapisi (Seyrek)
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Sekil 4. 7 M 367 takintisiz analiz igin olusturulan blok yapilari

Teknenin bas ve ki¢ bolgelerinin yani sira dalga deformasyonlarinin meydana gelecegi
su hatti diizleminde de ag yapisi genele oranla daha sik olusturulmustur. Ozellikle su
hatti dizleminde ag yapisinin siklastiriimasi sebebiyle kullanilan hacim elemani sayisi
artmistir. Sekil 4.7’de olusturulan blok yapilari gosterilmistir. Gerekli minimum hacim
elemani sayisinin belirlenebilmesi icin 4 farkli ag yapisi olusturulmustur. Olusturulan

her bir blok elemanina ait ag yapisinin boyutlari Cizelge 4.1’ de verilmistir.

HAD yontemlerinden elde edilen sonuglarin glvenilirliginin test edilebilmesi igin
deneysel ¢alisma ile elde edilen verilerle karsilastiriimasi gerekmektedir. Deneysel
¢alismalarin bulunmadigl veya deney maliyetinin yiksek oldugu durumlarda elde
edilen sayisal calismalarin hata analizlerinin incelenmesi elde edilen sonuclarin
glvenilirligi acisindan onemlidir. Sayisal analizlerde meydana gelen sayisal hatalarin
haricinde deneysel calismalarda da oOlcek faktord, oOlcim cihazlarinin hassasiyeti,
olusturulan modelin gercek geometriye uygunlugu, cekme tankinin boyutlar gibi
parametrelere bagli olarak deneysel hatalarin meydana gelmesi kacinilmazdir. imal
edilen modelin 1slak alani (Diimen+Tekne modeli) $=2.0105 m?” olarak hesaplanmistir.
Boyutsuz katsayilar tespit edilirken bu islan alan g6z 6niine alinmistir. Bu calismada ag

yapisi kaynakli hatalar incelenmis ve diger hata parametreleri ihmal edilmistir.

Kullanilan ag yapisi analiz igin yetersiz veya gereginden sik olabilir. Yetersiz ag yapilari
kullanilarak gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglara glvenilemez,
gereginden fazla siklikta olusturulan ag yapilari hesap yikini ve analiz stresini asiri

arttiracagindan ag yapisinin uygun secilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 4. 1 M 367 takintisiz model formunun HAD ile direng analizi igin olugturulan ag

yapilari
Yenileme orani rg = V2
Ag Yapisinin Boyutu
Blok No Blok Adi Seyrek Az Yogun Yogun Cok Yogun
1 Kontrol hacminin ~ 0.169 Lgp 0.120 Lgp 0.085Lgp 0.060 Lgp
geneli
2 Serbest su ylzeyi 0.019 Lgp 0.014 Lgp 0.01 Lgp 0.007 Lgp
dizeltmesi
3 Gemi etrafi I(;ln 0.019 LBp 0.014 LBp 0.01 LBp 0.007 LBp
diizeltme
Gemi kigi diimen
4 ve takintilaricin ~ 0.0039 Lgp  0.0028 Lgp 0.002 Lgp 0.0014 Lgp
diizeltme
5 Gemi bas formu  0.0039 Lgp  0.0028 Lgp 0.002 Lgp 0.0014 Lgp
icin diizeltme
Toplam Hesaplama Hacmi 245346 649300 1344206 3462161

4.3.5 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

ikinci bolimde verilen denklem sistemlerinin ¢éziilebilmesi icin sinir sartlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu boélimde analizlerde kullanilan sinir sartlari tanitilmigtir. Analize
bagl olarak bazi anahtar parametreler sinir sartlarinin tanimlanmasinda kullanilir

bunlar:

e Hiz veya basinca bagl sinir sarti tanimlanacak ise bu degerlerin buyiklikleri,
sinir sartinin tanimlanacag ylizey boyunca dagilimlari ve yonlerinin belirtilmesi

gerekir,

e Turbllans modellerinin kullanilmasi durumunda giris ve cikis bolgelerindeki

tirbilans 6zelliklerinin belirtilmesi gerekir.

Su ylizeyi deformasyonlarinin incelendigi hesaplama hacmine ait sinir sartlar Sekil

4.8'de gosterilmistir. Giris sinir sarti icin hiz giris, cikis sinir sarti icin basing ¢ikis, ve alt,
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Ust, yan duvarlar icin kaygan duvar sartlari tanimlanmistir. Tekne govdesi icin duvar
sinir sarti tanimlanarak yiiksek ve diisiik y* degerleri icin gelistirilen duvar fonksiyonu
yaklasimi kullanilmistir. Fonfach [71], Repetto [72], yapmis olduklari calismalarda

benzer sinir sartlarini kullanmislardir:

Kaygan Duvar

Basing Cikis (Hava)

Hiz Giris (Hava)

110

Basing Cikis (Su) L

10

X(m)

Duvar (Model Yizeyi)

Sekil 4. 8 Analiz i¢in tanimlanan sinir sartlari

e Giris sinir sartinda hiz buyGkliginiin degeri ylizey normali yoniinde akis yoniide
dikkate alinarak tanimlanmistir. Giris sinir sartina ait turbdlans siddeti 0.1 ve

tirbilans viskozitesi kinematik viskozite ile ayni mertebede secilmistir.

e Cikis sinir sarti i¢in hidrostatik basing degeri tanimlanmistir. Cikis basinci ¢ikis

ylizeyi boyunca sabit olmayip derinlikle artmaktadir:
Paas = pgh (4.16)

Cikis ylzeyinde tilrbilansa ait 6zellikler giris ylzeyi icin tanimlanan tirbilans

ozelliklerine esit alinmistir.
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e Kaygan duvar, yizeyde sirtiinmenin olmadigi kabuli ile gerceklestirilen sinir
sartidir. Bu sinir sartinda ylizeyin normali yonindeki hiz bileseni sifir olmakla
birlikte yatay yonde hiz bileseni mevcuttur. Yiizeylere ait normal vektér 1 ile

tanimlanir ise:

u.n =0 (4.17)
ve gerilme tensori:

;=0 (4.18)

e Teknenin simetrik olusu sebebiyle yarisi icin analizler gerceklestirilmis olup
govdenin diger yarisi icin simetri sinir sarti kullanilmigtir. Simetri sinir sartinin
kullanilmasi durumunda akis probleminin sinir sarti tanimlanan ylzeye goére
simetrigi alinir. Hizin ve akis icerisinde bulunan skaler o6zelliklerin simetri
ylzeyinin normalindeki bilesenleri sifirdir. Hiz icin kaygan duvar sinir sartina

benzer yaklasimla:
u.n =0 (4.19)

Skaler ozellikler igin:

99 _
= 0 (4.20)
yazilabilir.

4.3.6 M 367 Tekne Direncinin HAD Yoéntemleri Kullanilarak incelenmesi

Bu calismada teknenin HAD analizlerinden elde edilen sonuclari deneysel sonugclar ile
karsilastinlmistir.  Dizayn su hattinda model deneyleri ve HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Deneyin ortam sartlari Cizelge 3.4’de verilmis olup analizlerde bu

degerler kullaniimistir.

Deneyler tekne takintilarinin bulundugu ve bulunmadig durumlarin herbiri igin 16
farkli hizda gergeklestirilmistir. Tekne form faktoriniin hesap edilebilmesi amaciyla

cekme deneyleri distk hizdan baslayarak yiksek hizlara kadar gergeklestirilmistir.

Akis tamamen tilrbilansli olup zamana bagimlidir (Unsteady). Turbilansh akis Standart

k — € modeli kullanilarak modellenmistir. RANS denklemlerinin ayriklastiriimasi igin
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sonlu hacimler yontemi kullanilmigir. Denklemlerin ayriklastirilmasinda Segregated
¢Oziim algoritmasi, dalga deformasyonlarinin modellenmesi icin VOF (Volume of fluid)
yaklasimi kullanilmistir. Zaman adiminin segimi Courant-Frederich-Lewis (CFL) sayisina
gore yapilmistir. Analiz sonuglarinin glivenilir olabilmesi igin CFL sayisinin UAt/Ax
herbir hacim elemani icin 1'den kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada CFL sayisi
0.3 ile 0.6 arasinda degismektedir. Basing alaninin hesaplanabilmesi icin SIMPLE ¢6zim

algoritmasi kullanilmistir.

4.3.6.1 Ag Yapisina Olan Bagimhhigin incelenmesi ve Hata Analizi

HAD yontemlerinden elde edilen sonuglarin glvenilirliginin test edilebilmesi icin
deneysel ¢alisma ile elde edilen verilerle karsilastiriimasi gerekmektedir. Deneysel
calismalarin bulunmadigl veya deney maliyetinin yiksek oldugu durumlarda elde
edilen sayisal calismalarin hata analizlerinin incelenmesi elde edilen sonuglarin
guvenilirligi agisindan 6nemlidir. Sayisal bir analizde sonuca etkiyen hatalar asagida

siralanmistir:
e Agyapisindan kaynaklanan hatalar,
e Zamana bagh analizlerde zaman adiminin seciminden kaynaklanan hatalar,
e teratif hatalar.

Sayisal analizlerde meydana gelen bu nimerik hatalarin haricinde deneysel
calismalarda da olgek faktort, 6lciim cihazlarinin hassasiyeti, olusturulan modelin
gercek geometriye uygunlugu, cekme tankinin boyutlari gibi parametrelere baglh olarak
deneysel hatalarin meydana gelmesi kacinilmazdir. Bu durumda sayisal calismada
meydana gelen numerik hatalar ile birlikte deneysel ¢alismada meydana gelen
hatalarda g6z oniline alinarak toplam hata tahminin yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada yalnizca ag yapisindan kaynaklanan hatalar incelenmistir, iteratif ve zaman

adimi kaynakli hatalar ¢ok disik seviyelerde olmasi sebebiyle ihmal edilmistir.

Sayisal bir ¢c6zimiin ag yapisindan kaynaklanan hata analizi icin sistematik bir yaklasim
Richardson [73] tarafindan gelistirilmistir. Richardson [73] tarafindan gelistirilen bu
yontem bugilin ITTC 78 tarafindan hata analiz prosediri olarak dnerilmistir. Zhang [74]
calismasinda bu prosedire gére KCS teknesinin serbest su ylizeyi analizini ve meydana
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gelen belirsizligi incelemistir. Bu ¢alismada modellemede herhangi bir hatanin olmadigi
kabul edilip ag yapisindan kaynaklanan hatalar ITTC [75] tarafindan tanimlanan

yonteme gore incelenmistir.

Richardson [73] tarafindan verilen yonteme gore en az ¢ adet ag yapisinin kullanilmasi
gerekir. Kartezyen koordinat sisteminde ag yapisinin her lic eksendeki iyilestirme orani

rg asagidaki formille verilir:

ijk _ AXa
6 = 1xg (4.21)

Burada AX, ve AXg her Ug yondeki ag yapilarinin eski ve yeni boyutlarinin birbirine
olan oranini yani kisaca ag yapisindaki kictltme oranini gostermektedir. Bu calismada
literatlirdeki 6rneklerden faydalanilarak (Richardson Extrapolation Sheme) rg = V2
alimistir. Cizelge 4.1 de kullanilan dort farkli ag yapisi ve hesaplama hacmi sayilari
detayh bir sekilde agiklanmistir. Cizelge 4.1’de verilen ag yapisi Sekil 4.7’de goriilen
hesaplama hacmine uygulanmistir. Tekne Froude sayisi Fn=0.201 igin analizler
gerceklestirilmistir. HAD modelinin analize hazirlanmasinin ardindan ¢éziime verilmis
yakinsama saglanincaya kadar analize devam edilmistir. Sekil 4.9'da Fn=0.201 icin elde

edilen yakinsama grafigi gosterilmistir.

1
It l H I dod
' sttt -
= - "“’““ R ; : . — Continuity
3 001 ¥ _,_,__‘_~._"_‘ ENEFENEENDNN X-momentum
= 0,001 |) i bl | et | Z-momentum
£ ‘ : —Tke
< Tdr
164
—SU
1E-5
0 10000 20000 30000 40000 50000
Iterasyon

Sekil 4. 9 Fn=0.201 M 367 takintisiz analiz icin elde edilen yakinsama grafigi (Seyrek)

Gemi model vyizeyine (M 367) c¢ok yakin noktalarda yeterince sik ag yapisi
kullanilmadigi icin tiim analizlerde y* degeri 1 den biiyiik ¢cikmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 4.2’de verilmistir. [58], Zwart vd. [76] tarafindan belirtildigi gibi gerceklestirilen
analizlerde elde edilen y* degerlerinin:
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e y* < 5veya,
e 30<y*<300

sartlarini saglamasi gerekmektedir. Kullanilan duvar fonksiyonu yukarida tanimlanan
sartlar icin gecerlidir. Gemi model yiizeyine en yakin ag noktasi lizerindeki y* degerleri
eger 5 ila 30 arasinda olur ise kullanilan ag yapisina ait ilk grid noktasi viskoz bolge ile
logaritmik bolge arasindaki gecis bolgesine denk gelmektedir ve bu durumda duvar
fonksiyonu saglikli sonuglar vermemektedir. STAR CCM+ tarafindan duislik ve yliksek
Reynolds sayilari icin tanimlanmis olan All y* treatment duvar fonksiyonu kullanilmistir.
Salim ve Cheah [77] calismalarinda ag yapisi ve y* arasindaki iliskiyi farkli tirbiilans

modelleri icin incelemislerdir ayrintili bilgi bu kaynaktan elde edilebilir.

Sonuc olarak Cizelge 4.2 incelendiginde tekne {izerinde meydana gelen y* degerleri

30 < y* < 300 sartini saglamistir ve ag yapilarindan elde edilen sonuglar saglikhdir.

izelge 4. 2 Farkh ag yapilarinda tekne Gizerinde meydana gelen ortalama y” degerleri
Cizelge 4. 2 Farkli ag yapilarinda tekne (izerind d I I " degerleri

(Fn=0.201)
Seyrek4 AzYogun3  Yogun2 Cok Yogunl
Toplam hacim elemani 245346 649300 1344206 3462161
Ortalamay" 250 110 66 49

Ag yapisinin yakinsayip yakinsamadigina asagida verilen oran formli kullanilarak karar

verilir:

R. = £21 _ S2-51
G €32 S3—5

(4.22)

S123 degeri ¢ézimde segilen herhangi bir parametre olabilir. Bu ¢alismada tekne

direnci ile ilgilenildiginden dolay: S degeri toplam direnc¢ olarak secilmistir. Eger:
- 0<Rg<1lise ¢dzimiin yakinsadigl,
-  Rg <0Oise ¢dzimiin salinim gosterdigi, (4.23)
- Rg >1ise ¢6ziimin iraksadigi kabul edilir.

Ug farkli ag yapisi icin Fn=0.201’de elde edilen direng degerleri ve herbir analiz icin

gereken slireler deneysel sonuglarla beraber Cizelge 4.3'de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 3 Analizlerden ve deneyden elde edilen toplam direng degeri ve analiz
sureleri (Fn=0.201)

Deney Seyrek4 AzYogun3 Yogun2 (Cok Yogunl

Toplam direng (R7) [N] 6.874  10.940 7.659 6.892 6.837
Hesaplama siiresi [saat] 754 12 18 42 76
Hata % HAD‘D| - % 59.15 % 11.41 % 0.26 % 0.53
D

Cizelge 4.3 incelendiginde Seyrek ag yapisi ile elde edilen sonug ile deney arasindaki
farkin 59.15%, az yogun ag yapisi ile %11.41 ve yogun ag yapisi ile %0.26 oldugu
gorilmektedir. Ag yapisinin artmasiyla birlikte sonuglar arasindaki fark azalmakta fakat
analiz slireleri artmaktadir. Analizlerin sonucunda elde edilen toplam direnclerin

zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.10’da verilmistir.

Analizler sonucunda her bir ag yapisinda tekne govdesine en yakin ag elemani igin elde
y+ degerleri Sekil 4.11’de ve ortalama y+degerleri ise Cizelge 4.2 de gosterilmistir. Ag
yapisinin sikhiginin artmasiyla birlikte tekne (izerinde meydana gelen ortalama y+

degerlerinin azaldigi gérilmektedir.

M 367 Fn=0.201

10,5 - Seyrek
. Az Yogun
— Yogun
z g
€ 7,5 Cok Yogun
o ;
O
c
£ ~—
a
. s SRS

N
7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (s)

Sekil 4. 10 Seyrek, Az yogun, Yogun ve Cok yogun ag yapilarinda gerceklestirilen analiz
sonucunda M 367 modelinin zamana bagl olarak gelisen direng degerleri (Fn=0.201)
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Seyrek

i
BET [ T T 11T T T (]

Wall Y +: 2000 48.42 76.84 105.26 133.68 162.11 190.53

Y

Az Yogun

BN NN i

Wall Y +: 10.00  27.37 44.74 62.11  79.47 96.84 114.21

Yogun

Y
 IEENNNEEEEE"  EE

Wall Y+: 10.00 24.21 38.42 S52.63 66.84 81.05 95.26

Cok Yogun

Wall Y+: 10.00 17.89 25.79 33.68 41.58 49.47 §7.37

Sekil 4. 11 Seyrek, Az yogun, Yogun ve Cok yogun ag yapilarinda gerceklestirilen analiz
sonucunda M 367 lizerinde meydana gelen y* degerleri (Fn=0.201)
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Denklem (4.22) ve Denklem (4.23)'de verilen yonteme c¢o6zamlerin kararliik ve
belirsizlik analizi icin 3 adet ag yapisi gerekmektedir. Bu boélimde iki farkli durum ele
alimistir. 1. Durum da Seyrek, Az Yogun ve Yogun ag yapilari kullaniimis ikinci durum da

ise Az yogun, Yogun ve Cok Yogun ag yapilari kullaniimistir.

e Durum Seyrek, Az yogun ve Yogun ag yapilar kullanilarak hata ve belirsizlik

analizleri:

Rg = Zﬁ = % = 0.233 elde edilmistir, 0 <R <1 saglanmis ve ¢6ziim yakinsamistir.
43 4793

Sayisal olarak gergeklestirilen ¢alismalar tam ¢6ziim olmayip bellirli bir hata degeriyle

sonuc elde ederler:
fram = fYakla§1k + H(h) (4.24)

Burada frym dogru ¢6zimd, fyayagk sayisal yontemle yapilan yaklagik ¢6zim, H(h)'da
hata degerini gostermektedir. Hata ifadesi Taylor serisine acilirsa yaklasik olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir:

H(h) ~ AhP (4.25)
Burada A sabit bir sayi, h ag yapisinin boyutuyla ilgili bir parametre, P ise seriye acgilan
terim sayisini gostermektedir. Roache [78] tarafindan gergeklestirilen galismada en

uygun P degerinin 2 oldugu belirtilmistir. Bu tez ¢alismasinda rg = V2 alinmistir ve
teorik olarak Pth=2 secilmesi durumunda ITTC [75] prosediriine ve Richardson [73]

yontemine gore yogun ag yapisi lizerinde meydana gelen hata:

S*REG _ _£32 (4.26)

rzG—1
Denklem (4.26)’da gorilen Pg:

ln(s43/832)

Inrg

formulleri ile verilmektedir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda Pg; = 4.203, S*REG=0.232 sonuclari elde
edilmistir. Teorik olarak beklenen hata degeri ile analizlerden hesaplanan hata

degerlerinin birbirlerine orani:
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r

— _G
CG— Pth
rqe -1

(4.28)

Formdla ile verilir.

C; = 1 olmasi durumunda ¢6zimun asimtotik bir sekilde yakinsadigi kabul edilir ve

hata degeri olarak:

861 = CgORreg (4.29)
kabul edilir, belirsizlik ise:

Ugs = |(1 — Ce8kg, )| (4.30)

Eger C; degeri 1'den cok blyik veya ¢ok kiiglk ise Denklem (4.33) kullanilarak
belirsizlik tahmininde bulunulamaz bu durumda belirsizligin tahmin edilebilmesi icin

ITTC [75] tarafindan 6nerilen Denklem (4.31) kullanilmalidir:
Ug = |CeBreg| + (1 — Co) e, | (4.31)

Analizler sonucunda Cg = 3.291 elde edilmistir ve bu deger 1’den yeterince blyuktar.

¢ = |Ce8kes| = 0.767 (4.32)
Uge = |(1 — Cg)8ke, | = 0531 (4.33)
Ug = |CaBreg| +|(1 — Co)Bhe, | = 1.298 (4.34)

Analizlerin sonucunda elde edilen belirsizlik degeri U; = 1.298. Diren¢ degerine ait

tam sonug ise:
Rtc = 6.892 — §(; = 6.125 (4.35)

Birinci durum da elde edilen hata ve belirsizlik analizi icin elde edilen sonuglarin

tamami Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4. 4 Birinci durum igin elde edilen hata ve belirsizlik degerleri (Fn=0.201)

Rg Pg CG Ug 82 Ugc Rrc Deney

0.233  4.203 3.291 1.298 0.767 0531  6.125 6.874
(21.20% Ric)  (12.52% Rrc)  (8.66% Ric)

88



1.Durum icin Rg degeri 0.233 elde edilmistir. Bu sonuca goére kullanilan ag yapisi
yakinsamaktadir ve analizler icin kullanilabilir fakat Cizelge 4.4’de Yogun ag yapisina ait
verilen Ryc degerine ait tam sonug incelendiginde ilk hesaplanan degere gore azalma
gosterdigi ve deneysel veri ile arasindaki farkin arttigi gorilmektedir. Belirsizlik

degerinin %21.20 cikmasi da bu durumu desteklemektedir.

e 2. Durum Az yogun, Yogun ve Cok yogun ag vyapilari kullanilarak hata ve

belirsizlik analizleri:

Bir dnceki asamada verilen formuller ayni sekilde Az yogun, Yogun ve Cok yogun ag
yapisi icinde uygulanmistir. Cok yogun ag yapisi icin elde edilen hata ve belirsizlik

degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4. 5 ikinci durum icin elde edilen hata ve belirsizlik degerleri (Fn=0.201)

RG PG CG UG S*G UGC RTC Deney

0.071 7.632 13.084  0.105 0.055 0.050 6731 6.874
(1.55% Rrc) (0.81% Rrc)  (0.74% Rec)

2. durum igin gergeklestirilen hesaplamalarin ardindan belirsizlik degeri 1. Duruma
gore azalma gostermistir. Her iki durum icin deney, Ric ve belirsizlik degerleri goz
Oonine alindiginda ag yapisinin sikliginin artmasiyla birlikte analizlerden kaynaklanan
belirsizlik azalmakta ve deneysel sonuca yaklasiimaktadir. Uygulanan bu ydntem
sayesinde deneysel verilerin mevcut olmadigi durumlarda ag yapisinin sikligi arttirilarak

veya azaltilarak sonugclarin glivenilirligi hakkinda bilgi edinilebilir.

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 incelendiginde Yogun ve Cok yogun ag yapilarinin her ikiside
HAD analizi igin kullanilabilir fakat Cizelge 4.4’de verilen hesaplama siireleri gbz 6niine

alinarak Yogun ag yapisi bu ¢alismada tercih edilmistir.

4.3.6.2 Farkh Froude Sayilarinda M 367 Takintisiz Tekne Modelinin Direncinin

Deneysel ve HAD Yontemleri Kullanilarak incelenmesi

Fn=0.201 igin model etrafinda uygun ag yapisinin olusturulmasinin ardindan benzer
analizler farkh Froude sayilarinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.12’de 3 farkh Froude sayisi

icin zamana bagli olarak elde edilen direng egrisi grafigi gorilmektedir.
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Ag sayisindan ve dolayisiyla analiz slresinden tasarruf edebilmek amaciyla teknenin

simetri ozelliginden faydalaniimis ve formun yarisi modellenmis olmasindan dolayi

yarim tekne formu icin direng degerleri elde edilmistir. Modelin toplam direncinin elde

edilebilmesi icin sonuglarin ikiyle ¢carpilmasi gerekmektedir.

M 367 Zamana Baglh Direng Grafigi (Takintisiz)

20
.18
£ 16 - ——Fn=0.186
E14 -
i 12 —Fn=0.264
c .
o 10 —Fn=0.379
B ¥
6 4
N -\,
2 -
0 T r+rr~r r»rrrr o1 rrrrrrr1rrr. .. Tr ... T 171 —rrr 1 o 1T
(] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (s)
Sekil 4. 12 Farkli Fn sayilarinda HAD’den elde edilen toplam direng degerleri (Takintisiz
Model)
M367 Direng Egrisi (Takintisiz)
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Sekil 4. 13 M 367 tekne modelinin farkli Fn sayilarinda HAD analizlerinden ve
deneylerden elde edilen toplam diren¢ degerleri (Takintisiz Model)
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Deneysel ve sayisal ¢alisma sonucunda takintisiz tekne formu igin elde edilen toplam
direnc grafigi Sekil 4.13 ve degerler de Cizelge 4.6’da verilmistir. Analizlerin sonucunda

elde edilen y+ degerleri tg¢ farkh Froude sayisi igin Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 6 M 367 tekne modelinin farkl Fn sayilarinda HAD analizlerinden ve
deneylerden elde edilen toplam direng degerleri (Takintisiz model)

DENEY HAD ANALIzi
NO Fn  Vn(m/s) Rmm(N) Cim*1000 Rrm(N) Crm*1000 Hata % HAD‘D|
1 0.103 0.634 1.988 4.928 1.926 4.775 % 3.11
2 0127 0.784 2.947 4.773 2.822 4.571 % 4.24
3 0149 0918 3.913 4.627 3.879 4.586 % 0.86
4 0168 1.037 4.902 4.540 4.893 4.532 %0.18
5 0186 1.143 5.893 4.489 5.929 4.516 % 0.61
6 0.201 1.239 6.874 4.461 6.892 4.472 % 0.26
7 0215 1.325 7.845 4.452 7.900 4.483 % 0.70
8 0239 1.474 9.785 4.488 9.208 4.223 % 5.89
9 0264 1628 12245  4.597 11.090 4.163 % 9.43
10 0.286 1.758 14.736  4.741 12.909 4.153 % 12.39
11 0322 1980  19.650  4.982 16.123 4.087 % 17.94
12 0353 2173 24517 5171 19.326 4.076 % 21.17
13 0379 2333  29.454 5391 23.577 4.315 % 19.95
14 0397 2445 34412 5731 27.456 4.572 % 20.21
15 0.411 2530  39.145  6.090 30.280 4.711 % 22.64
16 0.439 2702  49.054  6.693 36.587 4.992 % 25.41

91



i

Fn=0.186

__IENENEEEEEF  OEEI

Wil Y+: S.00 1921 33.42 47.63 61.834 76.05 90.26

Y

Fn=0.264

BRET [ [T T T 7 1 T [ ]

Wall Y +: S.00 24.74 4447 6421  83.95 103.68 123.42

A

Fn=0.379

___IEENNAEEEE [

Wall Y +: 10.00  36.84 63.68 90.83 117.37 144.21 171.08

Sekil 4. 14 M 367 tekne modelinin farkli Fn sayilarinda meydana gelen y+ degerleri

(Takintisiz Model)
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HAD Analizi

Sekil 4. 15 Deney ve HAD analizi bas dalga deformasyonlari (Fn=0.264)

Dalga deformasyonlari yapilan deneyde olg¢lilemediginden nicelik degil ancak nitelik
olarak karsilastirilabilmekte olup deneysel ve sayisal sonuglar Fn=0.264 igin Sekil

4.15’de bas dalgalari, Sekil 4.16’da kig dalgalari gosterilmistir.
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HAD Analizi

Sekil 4. 16 Deney ve HAD analizi ki¢c dalga deformasyonlari (Fn=0.264)

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de dalga sistemlerinin perspektif gérinlisi verilmis olup Froude
sayisinin  artmasiyla birlikte serbest su ylzeyinde meydana gelen dalga
deformasyonlarinin artisi goriilebilir. Sekil 4.19°da HAD analizleri sonucunda takintisiz

durum igin elde edilen dalga sistemlerinin Ustten gorinlsu verilmistir.
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Fn=0.322

Fn=0.379

Fn=0.411

Sekil 4. 17 Analizlerden elde edilen bas dalga sistemlerinin perspektif gortinisi
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Bl 1§ 1]

Z(m): 0.119 0.124 0.129 0.134 0.139 0.144 0.149 0.154 0.159 0.164 Z(m): 0.120 0.126 0.131 0.137 0.143 0.148 0.154 0.160 0.165 0.171

T ]

0.124 0.131 0.139 0.146 0.154 0.161 0.168 0.176 0.183 : 0.123 0.132 0.140 0.148 0.157 0.165 0.174 0.182 0.190

Fn=0.264

Bl 1 1] B[ 1 1]

0.137 0.148 0.158 0.168 0.178 0.189 0.199 Z(m): 0.102 0.112 0.123 0.134 0.145 0.156 0.167 0.178 0.189 0.200

Fn=0.379

Sekil 4. 18 Analizlerden elde edilen ki¢ dalga sistemlerinin perspektif gérindsi
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Y (m)

Y (m)

Y (m)

0
X (m)

Sekil 4. 19 Analizlerden elde edilen genel dalga sistemlerinin listten goriintsu
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Y=0 Diizlemi (Simetri Ekseni) Dalga Kesiti

0,058

X/LBP
—Fn0.186 —Fn 0.264 —Fn 0.379

Sekil 4. 20 Model Gzerinde ve Y=0 (Simetri) dizlemi boyunca meydana gelen dalga
deformasyonlari

Sekil 4.20’da ¢ farkh hiz icin tekne Gzerinde ve simetri diizlemin de meydana gelen
dalga deformasyonlari gosterilmistir. Sekil 4.20 incelendiginde Froude sayisi 0.2yi
gectikten sonra dalga deformasyonlarinin arttigi goérilmekte olup tekne basinda
govdesine gore dalga yiksekliginin daha fazla oldugu gorilmektedir. Sekil 4.21'de
Fn=0.264 igin sinir tabakanin gelisimi gosterilmistir. Teknenin ki¢ boélgesine dogru sinir

tabaka kalinliginin artisi goriilmektedir.

HET TEEEN
[ i

Sekil 4. 21 Tekne modeli boyunca sinir tabakanin degisimi (Fn=0.264)
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Fn=0.411
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Sekil 4. 22 M 367 Takintisiz durum icin tekne arkasinda elde edilen eksenel iz degerleri
(Fn=0.411)

Tekne arkasinda meydana gelen iz degerleri tekne geometrisine bagli olup her
teknenin kendine 6zel bir iz dagilimi mevcuttur [63]. Tekne arkasinda meydana gelen iz
dagihmi pervanenin galisma ortamini etkileyecek olup diizglin olmayan bir iz dagilimi
pervane verimi azaltacak ve kavitasyon, titresim gibi problemlere yol acacaktir. Alt
Bolim 3.1.5’de iz deneylerinin takintih tekne formu ve 30 knot servis hizi igin
gerceklestirildigi aciklanmis olup Sekil 4.22’de takintisiz durum icin elde edilen iz
dagihmi gosterilmistir. Takintili durum igin o6lglilen iz degerlerinin sayisal sonuclarla

karsilastirilmasi bir sonraki bélimde verilmistir.

4.3.6.3 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliminde tekne etrafindaki serbest su ylizeyli akis deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. RANS denklemleri k — e tilrbilans modeli ile incelenmis
ayriklastirma islemi icin sonlu hacimler yontemi kullanilmistir. Gergeklestirilen analizler

ile asagida verilen sonuglar elde edilmistir:
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Tekne direncini tespit edebilmek amaciyla tekne geometrisine bagh olarak
hesaplama hacmi boyutlari, hesaplama zamani g6z 6niine alinarak en uygun ag
yapisi, sinir sartlari tespit edilmistir. Hata ve belirsizlik analizlerine gore

hazirlanan model tekne direncini tespit etmek icin uygundur.

Deneysel veriler ile karsilastirildiginda gerceklestirilen HAD analizleri tekne
direncini hesaplamada ve serbest su ylzeyini modellemede basarili olmustur.
Akim ayrilmalarinin meydana geldigi yliksek hizlarda (Fn>0.3) model ile deney
arasindaki fark artmaktadir. Secilen tirbillans modeli (k — €) disik Reynolds

sayilari icin uygundur.

Kullanilan ag sayisinin arttiriimasi ile hata azalmakta fakat hesaplama siresi
artmaktadir. Hacmin geneline gére teknenin bas ve ki¢ bolgesinde daha sik ag
yapisi kullanilmistir. Olusturulan bu ag yapisi sayesinde teknenin basinda ve
kicinda meydana gelen dalga deformasyonlari tespit edilebilmistir. Ag sayisinin
arttirilmasi ile hesaplama siiresinin artmasinin yanin da ¢cogu zaman bilgisayar
sisteminin  yeterli islem glclinin olmayisi sebebiyle analize dahi
baslayamamaktadir. Tim bu durumlar géz 6niine alinarak en uygun hesaplama

hacmi ve ag sistemi belirlenmistir.

Deneyler ve analizler toplam 16 farkl hiz icin gerceklestirilmistir. Sonugclar
incelendiginde, ticari bir yazillm olan STAR CCM+ ile yapilan ¢6zimler uygun
olmakla birlikte HAD analizi sonuglarinin  Fn<0.35 igin kullanilmasi

onerilmektedir.

Daha glicli bir bilgisayar sistemi kullanilarak  Sekil 4.9’da gorilen VOF

modelinden kaynaklanan artiklarin azaltilmasi saglanabilir.

Elde edilen bu sonuglar tamamen takintisiz tekne formu icin sinirlandiriimistir.
Tekne govdesine eklenen takintilarin direng Uzerine olan etkisi ayrica

incelenmistir.
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4.3.7 Takintilarin Direng Uzerine Olan etkisinin incelenmesi

Takintilarin tekne govdesine ilave edilmesiyle birlikte direng testi deneyi 16 farkh hiz
icin tekrarlanmigtir. Analizlerin gergeklerstirilmesi icin bir énceki bolimde verilen sira

takip edilmistir. ilk olarak takintil tekne formuna ait CAD geometrisi olusturulmustur.

4.3.7.1 CAD Geometrisinin Olusturulmasi

Sener [43] tarafindan tasarlanan ve Cizelge 3.2’de verilen tekne takintilari GAMBIT (¢
boyutlu CAD yaziimi kullanilarak modellenmistir. Kullanilan takintilar 3. Boliimde
Cizelge 3.2’de aciklanmis ve M 367 modelliyle birlikte Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu
takintilarin bilgisayar ortaminda hazirlanan 3 boyutlu CAD goriintlisii Sekil 4.23’'de

gosterilmistir.

Sekil 4. 23 M 367 takintili tekne CAD modeli
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4.3.7.2 Hesaplama Hacminin ve Ag Yapisinin Olusturulmasi

Takintili tekne formu icin tasarlanan hesaplama hacminin boyutlari takintisiz analizler
icin kullanilan hesaplama ile benzer 6lgllerde tasarlanmistir. Olusturulan hesaplama
hacmine ait genel goriinim ve olusturulan ag yapisi Sekil 4.24’de gosterilmistir. Sekil
4.24’den gorilecegi gibi takintilar ve dimenin bulundugu bodlge ile tekne basinin
bulundugu bélgede hacmin geneline oranla daha sik ag yapilari kullaniimistir. Takintisiz
tekne formu icin ag yapisina olan bagimlilik incelenmis olup yogun ag yapisi kullanilmis
olup bu boélimde de yogun ag vyapisina ait olcller kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Analiz icin hazirlanan ag yapisina ait blok numaralar Sekil 4.25’de
gosterilmistir. Sekil 4.25 incelendiginde takintisiz analizlerde kullanilan blok olusturma

islemine benzer sekilde analiz bloklari hazirlanmistir.

Takintilarin ilavesiyle birlikte teknenin kig bélgesinde olusturulan 4 nolu blok takintisiz
analizlerdeki blok hacmine gére daha bulyuk tutulmus ve bu durum toplam hacim
sayisinin artmasina sebeb olmustur. Blok numaralarina bagh olarak ag yapilarinin

boyutlari Cizelge 4.7’de gbsterilmistir.

Cizelge 4. 7 HAD ile takintili tekne formunun direng analizi icin olusturulan ag yapilari

(Yogun)
Blok No Blok Adi Ag Yapisinin Boyutu

1 Kontrol hacminin geneli 0.085 Lgp
2 Serbest su ylzeyi diizeltmesi 0.01 Lgp
3 Gemietrafi icin dlizeltme 0.01 Lgp
4 Gemi kigi dimen ve takintilar igin diizeltme 0.002 Lgp
5 Gemi bas formu icin dizeltme 0.002 Lgp

Toplam Hesaplama Hacmi 1497643
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Sekil 4. 24 M 367 Takintili direng analizi icin hazirlanan ag yapisi (Yogun)
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Sekil 4. 25 M 367 Takintili analiz igin olusturulan ag yapisi, tekne etrafinda ve su hatti
diizleminde olusturulan bloklar (Yogun)
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4.3.7.3 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Takintili tekne formu icin gergeklestirilen analizlerde kullanilan sinir sartlari takintisiz

analizlerdeki sinir sartlarina benzer alinmistir. Sekil 4.8’de analizlerde kullanilan sinir

sartlari goriilmektedir.

4.3.7.4 Farkh Froude Sayilarinda M 367 Takintih Tekne Modelinin Direncinin

Deneysel ve HAD Yontemleri Kullanilarak incelenmesi

Takintilarin direng Gzerine olan etkisinin incelenebilmesi icin takintili tekne formunun

diren¢ deneyleri ve HAD analizleri takintisiz form ile ayni

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4. 8 M 367 tekne modelinin farkl Fn sayilarinda HAD analizlerinden ve
deneylerden elde edilen toplam direng degerleri (Takintih model)

Froude sayilarinda

DENEY HAD ANALIzi
NO Fn  Vpn(m/s) Rim(N) Crm*1000 Rrm(N) Crn*1000 Hata % HAD""|
1 0103 0634 2088 4956 2432 5774 % 16.48
2 0127 078 3167 4911 3295  5.111 % 4.06
3 0149 0918 4287 4853 4177  4.728 % 2.58
4 0168 1.037 5436 4821 5158 4574 % 5.12
5 018 1143 6519 4755 6137 4476 % 5.86
6 0201 1239  7.593 4718  7.142 4437 % 5.94
7 0215 1325 8662 4706 8062  4.380 % 6.92
8 0239 1474 10745 4718 9726 4271 % 9.47
9 0264 1628 13270 4778 11946  4.301 % 9.97
10 0286 1758 15.886  4.902  13.932  4.299 % 12.30
11 0322 1980 21.066 5122  17.437  4.240 % 17.22
12 0353 2173 27.006 5454 20704  4.181 % 23.33
13 0379 2333 32719 5734 24875  4.360 % 23.97
14 0397 2445 37579 5933 28628  4.565 % 23.81
15 0411 2530 41785 6225 31740  4.729 % 24.03
16 0439 2702 51221 60692 38180  4.988 % 25.46
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M367 Direng Egrisi (Takintih)
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Sekil 4. 26 M 367 tekne modelinin farkli Fn sayilarinda HAD analizlerinden ve
deneylerden elde edilen toplam direng degerleri (Takintili Model)

Deneylerden ve HAD analizlerinden elde edilen toplam direnc¢ degerleri Sekil 4.26 ve

Cizelge 4.8'de gosterilmistir.

M367 Takinti Direng Egrisi
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Sekil 4. 27 M 367 tekne modeli igin farkli Fn sayilarinda HAD analizlerinden ve
deneylerden elde edilen ek takinti direnci
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Cizelge 4.9 M 367 tekne modeli iin farkh Fn sayialrinda HAD analizlerinden ve
deneylerden elde edilen ek takinti direnci

DENEY HAD ANALIzi

NO Fn  Vn(m/s) Rumak(N)  Rema(N)  Hata % =
1 0103 0634  0.100 0.001 % 98.78
2 0127 0784 0220 0.050 % 77.14
3 0149 0918 0374 0.202 % 46.09
4 0168 1037 0535 0.265 % 50.54
5 0186 1143  0.626 0.208 % 66.77
6 0201 1239 0719 0.250 % 65.16
7 0215 1325 0817 0.335 % 58.97
8 0239 1474  0.960 0.518 % 46.01
9 0264 1628 1.025 0.856 % 16.45
10 028  1.758 1.150 1.023 % 11.07
11 0322  1.980 1.416 1.314 % 7.20
12 0353 2173 2.490 1.378 % 44.65
13 0379 2333 3.265 1.298 % 60.24
14 0397  2.445 3.167 1.172 % 62.99
15 0411  2.530 2.640 1.460 % 44.69
16 0439 2702 2.167 2.607 % 20.30

Tekne Uzerine takintilarin ilave edilmesiyle gergeklestiriien deney ve analizlerin
sonucunda toplam direnc katsayisi hesaplanirken islak alan Uzerine takinti alanlari da
dahil edilmistir. Tekne formuna eklenen takintilarin diren¢ degerinde meydana

getirdigi artim degerleri Cizelge 4.9 ve Sekil 4.27’de gosterilmistir.

Sekil 4.28 incelendiginde tekne iizerindeki y* degerlerinin degisimi gériilmekte olup
yiksek hizlarda y* degerleri artmaktadir. y* degerleri 30 ile 300 arasinda degismelidir

ve bu sart analizlerde saglanmustir.
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Wall Y +: 10.00 36.84 63.68 90.83 117.37 144.21 171.08

Sekil 4. 28 M 367 tekne modelinin farkli Fn sayilarinda meydana gelen y+ degerleri

(Takintih Model)

Deneyden ve HAD’den elde edilen pervane dizlemindeki eksenel iz dagilimlari Sekil

4.29’da gosterilmistir.
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Sekil 4. 29 Deney ve HAD analizleri sonucunda pervane diizleminde elde edilen eksenel
iz dagilimi (Fn=0.411)

Sekil 4.30’da farkh Froude sayilarinda HAD’den elde edilen pervane diizlemindeki

eksenel iz dagilimlari ve meydana gelen akim hatlari gériilmektedir.
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Sekil 4.30’dan gorilecegi gibi ylksek Fn sayilarinda pervane dizleminde girdap

olusmaktadir.

4.3.7.5 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu bolimde deneylerden ve HAD analizlerinden elde edilen sonuglar asagida

siralanmistir:

e Sekil 4.26 incelendiginde takintil durum icin gelistirilen HAD yodntemi
deneylerle karsilastirildiginda toplam dirence ait sonuglar genel olarak Fn=0.30
degerine kadar uyum icerisindedir. Froude sayisinin artmasiyla birlikte sonuglar

arasindaki fark artmaktadir ve bu durum Sekil 4.26’dan gorilebilir.

e Takintilardan kaynaklanan direng artisi Sekil 4.27 ve Cizelge 4.9’da verilmistir.
HAD yontemi takintilardan kaynaklanan ek diren¢ degerlerini yliksek ve distk
Froude sayilarinda tahmin edememistir. Takintilardan kaynaklanan ek direng
degerlerinin dislik olmasi sebebiyle toplam direnc¢ Uzerine hatanin etkisi az

olmustur.

o Sekil 4.28de tekne ve takintilar (izerinde elde edilen y* degerleri verilmistir.
Analiz sonucunda beklenen degerlere ulasiimis olup ag olusturmanin zor oldugu
takinti ve tekne bas bolgesinde formun geneline oranla y* degerlerindeki artis

gorilmektedir.

o Sekil 4.29 da elde edilen takintili tekne formuna ait iz degerleri Sekil 4.22 ile
verilen takintisiz iz degerleri ile karsilastirildiginda takintilarin iz katsayisini
degistirdigi gorulmektedir. Tekne geometrisine uygun pervane tasarimi

gerceklestirilirken takintih tekne formuna ait iz degerleri gbz 6ntine alinmahdir.

e Sekil 4.29 de HAD analizlerinden elde edilen iz degerleri deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistir ve hazirlanan HAD yontemi Fn=0.411 igin iz tahminin de

basarili olmustur.

o Sekil 4.30 incelendiginde Froude sayisinin artmasiyla birlikte teknenin iz
bolgesinde girdaplarin meydana geldigi gortlmektedir. Bu durum pervanenin

galismasini  olumsuz etkileyecek olup titresim ve gurilti problemi
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olusturacaktir. Sunulan yontem sayesinde birden fazla hiz degeri igin pervane
dizleminde veya istenilen herhangi bir akis kesitinde meydana gelen hiz

dagihmi tespit edilebilir.
4.3.8 M 367 Tekne Form Faktériiniin ve Dalga Direng Katsayisinin incelenmesi

4.3.8.1 Giris

Tekne form faktorli tekne geometrisinin dizglinliginin veya akisa karsi
uyumlulugunun  belirlenmesinde  tasarimci  tarafindan  kullanilan  6nemli
parametrelerden biridir. Form faktoriniin  bilinmesi direng bilesenlerinin
belirlenebilmesi icin gereklidir. Bu bolimde tekne form faktori Prohaska [79]

yontemine gore ve cift govde yaklasimi kullanilarak incelenecektir.

4.3.8.2 Prohaska Yontemi Kullanilarak Tekne Form Faktoriiniin incelenmesi

Form faktori k, asagida verilen iki kabul ile kullaniimaktadir:

Ct

. RT _ 1.
1+k=Ilimg R limg__g o

(4.36)

e Modelin form faktori ile tam 6lgekli teknenin form faktori birbirine esittir,
1+Kpy=00+k) (4.37)
e Form faktori tekne hizindan bagimsizdir.

Denklem 4.36’da goriilen Fn Froude sayisini, Rt toplam tekne direncini, Rg toplam
sirtiinme direncini, m alt indisi tekne modelini, s indisi ise gemiyi gostermektedir.
Daha 6nceden de belirtildigi gibi teknelerin siirtinme direnci ITTC-57 [66] tarafindan
onerilen Denklem (4.6) kullanilarak hesaplanabilir. Teknelerin slrtinme direng
katsayisi bu formiil ile elde edilmesi mimkiin olup viskoz basing direncinin dolayisiyla
form faktorinilin ITTC-57 [66] ile elde edilmesi miimkiin degildir. Model deneyleri ile
viskoz basing direncinin elde edilebilmesi icin teknenin su hattina goére simetrigi yapilr
ve derin suda ¢ekme deneyi gergeklestirilir bu yontemin pahali, zahmetli olusu en
onemli dezavantajidir ve bu deneyin gergeklestirilebilmesi icin derin su ¢ekme tankina

ihtiya¢ duyulmaktadir [68].

112



Bu yonteme alternatif olarak tekne form faktoriniin hesap edilebilmesi icin model
serbest ylzeyli akis icerisinde sifira yakin hizlarda diren¢ deneyine tabi tutulur [80].
Dusiik hizlarda direng degerlerinin elde edilmesinde sonra form faktérinin hesap

edilebilmesi igin iki farkli yontem gelistirilmistir [80]:
e Gelistirilen ilk yonteme gore koordinat duzleminde x = F,, ve y = Ct1,/Crm
kabul edilerek en kiiclik kareler ydntemine gore:
ikinci dereceden  :y = ax? + bx + c veya
Uglincii dereceden :y = ax® + bx? + cx +d

polinom denklemi saglanir. Denklem (4.9) ile gosterilen form faktorinin tanimi

. . Rt _ .. CTm __ 1: . . .

kullanihr ise 14k = limg__, == han_mC— = limy_,y degerine esit
F Fm

olacaktir. x degeri sifira giderken polinom denklemlerinde y degeri yani form

faktori sabite (c veya d) esit olacaktir [80].

e Serbest su ylzeyli analizler kullanilarak form faktortinin hesabi igin kullanilan

ikinci yonteme gore diisiik hizlarda tekne direnci asagidaki formulle ifade edilir:

Burada a degeri dalga direnci ile ilgili belirlenen sabit bir katsayidir. Bu yontem
Prohaska [79] tarafindan gelistirilmis olup n degeri 4-6 arasinda sabit bir sayidir.

Bir dnceki yonteme benzer sekilde [80]:

_ FE _ CTm

N CFm' N CFm

(4.39)

Formulleri kullanilarak koordinat ekseni tanimlanir ve bu eksen lzerinde x ve y’ye bagli
olarak degisen bir dogru denklemi meydana getirilir. Olusturulan bu dogru denkleminin
sabit degeri tekne form faktortdir. n sayisi blok katsayisi Cg=0.8'den kiiglik olan
gemilerde 4, Cz 0.8’den biliyik olan gemilerde 4-6 arasinda secilmelidir [81]. Prohaska
[79] yontemine gore form faktoriiniin tespit edilebilmesi icin model Fn sayisinin 0.100-

0.220 araliginda degistigi dlisiik hizlarda direnc¢ deneyine tabi tutulur [81].

Bu bolimde ilk olarak tekne form faktéri Prohaska [79] ydntemine gore
incelenecektir. Bu metodun uygulanabilmesi icin Deneylerden ve HAD analizlerinden 6
farkh hizigin elde edilen sonuglar Cizelge 4.10’da gosterildigi gibi diizenlenmistir.
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Cizelge 4. 10 Prohaska yontemine gore form faktérinin eldesi igin hazirlanan degerler

ITTC-57 DENEY HAD ANALIZi
NO Fn RMm Cm e, O™ o /Com Cm o JCon
*10° *1000 *1000 *1000
1 0.103 2.206 3.975 0.0283 4.928 1.240 4.775 1.201
2 0.127 2.729 3.811 0.0691 4.773 1.252 4.571 1.199
3 0149 3.194 3.697 0.1338 4.627 1.252 4.586 1.241
4 0.168 3.609 3.611 0.2231 4.540 1.257 4.532 1.255
5 0.186 3.979 3.545 0.3361 4.489 1.266 4.516 1.274
6 0.201 4.312 3.492 0.4702 4.461 1.278 4.472 1.281
Fn=0.201 tekne etrafinda deneysel ve sayisal calismadan elde edilen dalga

deformasyonu Sekil 4.31’de gosterilmistir. Dlsidk hizlarda meydana gelen 6l¢im

zorlugundan dolayr modelin form faktori tespiti icin bir miktar dalga olusumuna izin

verilmistir ve Sekil 4.31’de meydana gelen dalga deformasyonu goriilmektedir.

Cizelge 4.10'nun hazirlanmasinin ardindan form faktorinin tespit edilebilmesi icin

Denklem (4.41)' de gosterilen formiller kullanilarak deneysel analiz igin Sekil 4.32 ve

HAD analizi sonuglari igin Sekil 4.33 hazirlanmistir. Hazirlanan grafikte noktalardan

gecen lineer dogru denkleminde sabit terim tekne form faktorlini vermektedir ve

model ile tam oOlgekli gemi igin ayni degere sahip oldugu kabul edilir. Grafiklerden elde

edilen form faktorleri Cizelge 4.11‘de gosterilmistir.
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7 HAD Analizi

Z {m): 0.120 0.125 0.129 0.13¢4 0.139 0.143 0.148 0.152 0.157 0.162

Sekil 4. 31 M 367 tekne modelinin deneyden ve sayisal ¢c6ziimden elde edilen dalga
deformasyonu (Fn=0.201)

Cizelge 4. 11 Prohaska yontemine gore deney ve HAD analizlerinden elde edilen form
faktorleri

Form Faktori

1+k

Deney 1.24
HAD analizi 1.20
Hata % HAD_Dl % 3
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Form Faktoru Deneysel 1+k=1.24

1,35 1
1,30:
I.IE. /.
¢ 125 —.__E_—o—”
E ]
u 4
] y=0.075x+1.2416
1,20 -
15 4+
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fn*/Cq,

0,6

Sekil 4. 32 M 367 tekne modelinin Prohaska yontemine gore deneysel calismadan elde
edilen form faktori

Form Faktoru HAD 1+k=1.20
1,35 7
1,30
&E 1,25 - A —A_—
5 ]
o _—— y=0.1955+1.2006

1,20 —A/‘

15 +—r ¥+
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fn*/C.\,

0,6

Sekil 4. 33 M 367 tekne modelinin Prohaska yontemine gore analizlerden elde edilen
form faktori

Cizelge 4.11 incelendiginde serbest ylizeyli HAD analizleri ile yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen form faktorli degerinin deneysel sonuglardan elde edilen

degere yakin oldugu ve hata degerinin %3 oldugu gorilmektedir.
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4.3.8.3 Cift Gévde Yaklasimi Kullanilarak Tekne Form Faktoriiniin incelenmesi

Prohaska yontemine gore tekne form faktorii model 6lgegi icin (1/36) elde edilmis olup
form faktoriiniin elde edilebilmesi icin model dislik hizlarda direng deneyine tabi
tutulmustur. Bu yonteme gore elde edilen modele ait form faktérinin tam olgekli
gemin form faktori ile ayni oldugu kabul edilerek direng bilesenleri hesaplanir. Form
faktorinin ve direng bilesenlerinin tespiti icin bu yoéntem yaygin bir sekilde kullaniliyor
olmasina ragmen model ile tam 6lcekli teknenin form faktori degerlerinin birbirinden
farkli oldugunu hatta model 6lgegine gore tekne form faktoériinlin degistigi Min ve Kong

[80], Gomez [82], tarafindan yapilan ¢alismalarda gosterilmistir.

Min ve Kong [80] ¢alismalarinda birbirinden farkli formlarda 3 ayri tekne geometrisinin
4’er adet olgekli modelini hazirlayarak Prohaska [79] yontemine gore form faktorlerini
incelemigtir. Min ve Kong [80] ¢alismalarinin sonunda tekne form faktorinin tim

modellerde artan olcekle beraber arttigini belirtmislerdir.

Gomez [82] calismasinda form faktorli Uzerine olcek etkisini incelemistir. Farkh
Olceklerdeki modellerin distk hizlarda c¢ekme deneylerini gerceklestirmis ve
modellerin form faktorlerini Prohaska [79] yOntemine gore hesaplamistir. Model
boyutlari arttikca form faktorinin arttigini belirtmistir. Gomez [82] bu calismada C¢

degerlerini ITTC-57 [66] formulasyonunu kullanilarak hesaplamistir.

Form faktoriniin Prohaska yonteminin haricinde boélimiin basinda da belirtildigi gibi
cift govde (double-body) yaklasimi kullanilarak hesap edilebilmesi mimkindir.
Deneysel olarak bu yontemin zahmetli olusu tercih sebebi degildir fakat HAD
yontemleri kullanilarak bilgisayar ortaminda analizleri kolayca gercgeklestirmek
miumkiindir. Model boyutlarinin artmasiyla birlikte tekne boyuna ve hizina bagl olarak
Rn sayisi artacak ve form faktorli degisecektir. Form faktorl direkt olarak model
boyutlari ve dolayisiyla Reynold sayisiyla degismektedir. Yiksek Rn sayilarinda form
faktorinin inceleyebilmek icin eger modelin Olgegi kiclik ise ylksek hizlarda cekilmeli
veya model hizi disik tutularak model boyutlarinin arttiriimasi gerekmektedir. Model
hizini veya model boyutlarini arttirmak ¢ok zordur ve bu durum yiliksek Rn sayilarinda
tekne form faktoriniin hesap edilebilmesi icin bilgisayar ile gelismis analiz tekniklerini

zorunlu kilmaktadir.
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Kouh vd. [83] calismalarinda cift gévde yaklasimini kullanarak geometrik olarak farkli
tekneler etrafindaki akisi modellemisler ve Rn sayisinin form faktori Uzerine olan
etkisini incelemislerdir. Kouh vd. [83] ¢alismalarinda Rn sayisinin artmasiyla birlikte
form faktorindn arttigini belirtmislerdir. Standart Wigley gibi akim ayrilmalarinin daha
az meydana geldigi teknelerde Rn sayisi ile beraber form faktorindeki artis KCS,

KVLCC2, DTMB 5415 gibi teknelere oranla daha azdir.

Calismanin bu bélimiinde M 367 takintisiz modelinin form faktorii Rn sayisina bagh
olarak ¢ift govde yaklasimi kullanilarak incelenecektir. Tekne etrafinda meydana gelen

akis tamamen tirbilansh olup akis daimi olarak modellenmistir.

Simetri

Hiz Giris (Su)

Basing Cikis (Su)

Sekil 4. 34 Cift-model yaklasimi icin olusturulan hesaplama hacmi ve ag yapisi (Cok
Yogun)
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Gift govde yaklagiminda teknenin su altinda kalan islak alani analize tabi tutulur ve
serbest su ylizeyine simetri sinir sarti tanimlanir. Bu sayede su hattina gore simetrik
tekne formu elde edilir. Sekil 4.34’de cift govde yaklasimi igin kullanilan sinir sartlari,
hesaplama hacmi ve ag yapisi gorilmektedir. Serbest su yilzeyinin bulunmayisi
sebebiyle hesaplama hacmi sayisi azalmis olup analizler icin yogun ag yapisina ait
Olcller kullaniimistir. Cift-govge yaklasimi icin gerceklestirilen analizler de yaklasik

olarak 400000 hacim elemani kullanilmistir.

Analizler dislik Reynolds sayilarindan baslanarak tam 6lgekli geminin sevki sirasinda
akisin olusturacagi yiksek Reynolds sayilarina kadar cikilmistir. Reynolds sayisinin
artmasiyla birikte y* degerlerinin artisini énlemek igin kullanilan ag yapisinin geometrisi
degistirilmistir. Sonuc olarak duvar iizerinde meydana gelen y* degerleri 30 ile 300
arasinda olacak sekilde sinir tabaka ag yapisi artan Reynolds sayilariyla birlikte duvara

daha yakin ahinmistir. Sekil 4.35’de kullanilan ag yapisi gosterilmistir.

/ | rn=10” | ' Rn=10°

Sekil 4. 35 Cift model yaklagimi igin kullanilan ag yapilari
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Analizlerde standart k-¢ tirbllans modeli kullanilmis olup serbest su ylzeyi
bulunmadigi icin akis daimi olarak modellenmistir. Analiz sonucunda elde toplam
direng katsayisi Crm, siirtinme direnci Cry, viskoz basing direnci Cpym ve ortalama y*

degerleri Cizelge 4.12’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 12 Cift model yaklasimi kullanilarak elde edilen analiz sonuglari

Cr*1000 Cpyry*1000 Cyy*1000 Crr*1000 ACem
NO  Rn _ y+
HAD HAD HAD  ITTC57 Fark% |MAR=D |
1 10° 4.358 0.255 4613  4.688 %7 15-86
2 10’ 2.893 0.319 3212 3.000 % 3.6 40-163
3 108 2.053 0.337 2390  2.083 % 1.5 30-162
4 10° 1.513 0.354 1.868 1.531 % 1.1 40-158

Artan Reynolds sayilarinda ag yapisina ait ilk grid noktasi duvara yaklastirilarak y+
degerlerinin istenen aralikta kalmasi saglanmistir. Cizelge 4.12 incelendiginde ITTC-57
[66] tarafindan oOnerilen Cr,, katsayisi ile HAD analizlerinden elde edilen sonuglarin
biribirine yakin oldugu gorilebilir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte tekneye Cep, ve
Crm katsayilari azalmaktadir. Viskoz basing direng katsayisi Cpvm Reynold sayisi 107
degerine kadar hizli artis gostermekle birlikte geri kalan Reynolds sayilarinda hemen
hemen sabit degerdedir. Cift gévde yaklasimi ile elde edilen analizlerin sonucunda

tekne gbvdesi lizerinde meydana gelen y* degerlerinin Reynolds sayisina gére degisimi

Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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u Rn=10°
X
=
e —
| 'INENEEER | NEEER
Wall Y+: 15.00 26.84 38.68 50.53 62.37 74.21 86.05
Y Rn=10’
—
X .
-
 IEEEEEEEEF 2NN
Wall Y+:  40.00 60.53 81.05 101.58 122.11 142.63 163.16
L Rn=108

___|INENEEEEE  OEE

Wall Y+: 30,00 S2.11 7421  96.32 118.42 140.83 162.63

___IEEENEEEE | |

Wall Y+: 40.00 59.74 79.47 99.21 118.95 138.68 158.42

Sekil 4. 36 Cift-model analizleri sonucunda farkl Reynolds sayisilarin tekne gévdesi
Uizerinde meydana gelen y* degerleri
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Bu bolimin basinda gemi direnci bilesenleri ayrintili bir sekilde anlatilmis olup
Denklem (4.15) toplam direng¢ katsayisinin formulasyonu verilmistir. Bu denklemde
hava kaynakli ve ylzey purizlilagu kaynakl direngler sifir kabul edilirse geriye viskoz,
viskoz basing ve dalga direnci terimleri kalacaktir. Analizlerde c¢ift govde yaklasimi
kullanildig! icin dalga direnci de olmadigindan Denklem (4.15) asagidaki gibi yazilabilir
[18]:

k=m_q (4.40)

CFm

Kouh vd. [83] tarafindan k form faktori iki farkli yol izlenmis olup bunlar:

o k*, Cgy, direng katsayisi HAD ile elde edilen sonug kullanilarak elde edilen form

faktord,
o Kk, Ciy direng katsayisi ITTC-57 tarafindan onerilen form faktoériddr.

Bu iki tanima gore elde edilen form faktori katsayilar Cizelge 4.13'de gosterilmistir.

Cizelge 4. 13 Cift model yaklasimi kullanilarak elde edilen k form faktori katsayilari

NO Rn Cim*1000 Ce,*1000 Cr,*1000 *

HAD ITTC-57 HAD

10° 4.358 4.688 4.613 0.059 -

10’ 2.893 3.000 3.212 0.110 0.070
2.053 2.083 2.390 0.164 0.147
10° 1.513 1.531 1.868 0.234 0.220

H w N =
=
o
[o]

Cizelge 4.13 incelendiginde Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte tekne form
faktorindn artttigi goriilmektedir. Prohaska [79] yontemine gore HAD ve deneysel
calismadan elde edilen form faktori ile ¢ift-gévde yaklasiminin 10° Reynold sayisinda
elde edilen form faktorleri birbiyle hemen hemen aynidir. Sonu¢ olarak model
Olceginde gerceklestirilen c¢ift-gévde analizleri form faktorl icin gecerli sonug

vermeyecektir.
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4.3.8.4 Dalga Direng Katsayisinin Tespit Edilmesi

Teknenin toplam direng katsayisinin bilesenleri Denklem (4.18) ile verilmis olup ylizey
plrizlaliginden kaynaklanan direng katsayisi ve tekne etrafinda meydana gelen hava
kaynakh direng katsayl ihmal edilirse toplam direng katsayisi form faktori ile birlikte

asagidaki gibi ifade edilebilir:

Calismanin bu bolimiinde teknenin dalga direng katsayisi tartisilacaktir. Tekne form
faktorinin belirlenmesi ile tekne dalga direnci katsayisi Denklem (4.41) kullanilarak
hesap edilebilir. Denklem (4.41) incelendiginde dalga direng¢ katsayisinin hesap
edilebilmesi icin form faktori katsayisi k ve slrtinme diren¢g katsayisi Cg
kullanilmaktadir. Form faktorl icin Bolim 4.4.2 de Prohaska yontemine goére elde
edilen degerler ve Cgy, igin ITTC-57 formulasyonu kullanilacaktir. Bolim 4.4.2°de k

katsayisi hesaplanirken Cep, igin ITTC-57 kullaniimistir.

Dalga direng katsayisinin tespiti icin hesap edilen degerler Cizelge 4.14’de ve dalga

direnc katsayisi sonuglari Sekil 4.37’de gosterilmistir.

M 367 Dalga Direng¢ Katsayisi  -e-DENEY
3,50 ] —-HAD 1

3,00 ] /
2,50 ]

2 2,00 -
U .

1,50 ]

1,00 1

0,50 1

0,00 A

Fn

Sekil 4. 37 M 367 tekne modelinin deney ve HAD analizlerinden elde edilen dalga

direng katsayisi
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Cizelge 4. 14 M 367 tekne modelinin deney ve HAD analizlerinden elde edilen dalga
direng katsayisi

ITTC-57 DENEY (1+k=1.24) 1+L':\f 20}
\o . Cem Crm Cw Crm Cw
*1000 *1000 *1000 *1000  *1000
1 0.103 3975 4928 - 4775  0.005
2 0.127 3.811 4773 0.047 4571 -
3 0.149 3.697 4.627 0.043 458  0.150
4 0.168 3.611 4540 0.062 4532  0.199
5 0.186 3545 4489 0.094 4516 0.262
6 0.201 3492 4461 0.131 4472  0.282
7 0.215 3448 4452 0.176 4.483  0.345
8 0.239 3381 4.488 0.296 4223  0.166
9 0.264 3320 4597 0481 4163  0.179
10 0.286 3273 4741 0.682 4.153  0.225
11 0.322 3204 4982 1.009 4.087 0.242
12 0.353 3151 5.171 1.263 4.076  0.295
13 0.379 3112 5391 1532 4315 0.581
14 0.397 3.086 5.731 1904 4572  0.869
15 0.411 3.067 6.090 2287 4711  1.030
16 0.439 3.032 6.693 2932 5992  1.353

4.3.8.5 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu bolimde tekne form faktori deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismanin ilk
bolliiminde form faktorl katsayisi Prohaska [79] yontemine gore incelenmistir. Bu
yonteme gore analizler gerceklestirilirken serbest su yilizeyi hesaba katilmis ve akis
zamana bagl olarak modellenmistir, elde edilen sonuglar Cizelge 4.11 de gosterilmistir.

Sonuclar degerlendirildiginde:

e (Cizelge 4.11 incelendiginde deneysel ve analiz sonuglarindan elde edilen
sonuglarin arasindaki farkin % 3 oldugu gorilmustir. Meydana gelen bu farkin

tirbilans vyapicilardan kaynaklandigi  distnidlmektedir.  Prohaska [79]
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yontemine gore form faktoriiniin tespitinde hazirlanan HAD analiz yontemi

basarihdir.

Form faktoriiniin hesabi icin yaygin olarak kullanilan bir diger yontem cift-gévde
yaklasimi olup bu yonteme gore yapilan analizlerde serbest su yiizeyi gbz 6nline
alinmaz. Teknenin yalnizca su altinda kalan kisminin modellendigi bu yonteme
gore form faktori katsayisinin tespiti icin HAD analiz prosediri gelistirilmis ve
bu yéntem sayesinde tam Olgekli bir teknenin etrafinda akisin meydana geldigi
Rn sayillarinda ¢6zim vyapilabilmistir. Elde edilen sonuglara goére form

faktorinln Rn sayisiyla birlikte arttig tespit edilmistir.

Klasik aerodinamikten bilindigi gibi cisimlerin form faktorlerinin sabit kalmasi
Reynolds sayisina gore degismemesi gerekmektedir fakat diisiik Reynolds
sayilarinda tirbilansh akisin tam olarak gelismemesi sebebiyle form faktori

sabit kalmamaktadir.

Gift gbvde yaklasimina gore elde edilen form faktoru katsayilari ITTC-57 ve HAD
analizleri icin Cizelge 4.13’de verilmistir. Cizelge 4.13 incelendiginde tam olgekli
gemiye ait 10° gibi yiksek Reynolds sayilarinda elde edilen form faktori
degerleri ile Prohaska [79] yontemine gore elde edilen form faktorlerinin

birbirine yakin oldugu gorulmektedir.

Gergeklestirilen bu calisma ylksek Reynolds sayilarinda tam olcekli gemi

etrafindaki viskoz akisi modellemeye imkan saglayacaktir.

Form faktoriniin degisiminde Reynolds sayisiyla birlikte etkin olan bir diger
boyutsuz parametre Froude sayisi olup dalga direnci ile form faktéri arasindaki
iliski henlz tam olarak ¢ézilememistir ve halen bir arastirma konusu olarak
durmaktadir [83]. Tasarlanan HAD analiz yontemi ile potansiyel ¢6zim
yontemleri birlikte kullanilarak form faktoriiniin dalga direnci ile iliskisi

incelenebilir.

Olcek etkisi, Reynolds sayisi, Froude sayisi, serbest su yiizeyi tekne form
faktoranla etkileyen 6nemli parametrelerdir. HAD analizleri ve deneysel

yontemlerle tekne form faktorini kesin olarak tespit etmek mimkin olmayip
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ancak geometrinin akisa uyumlulugu hakkinda fikir edinmemizi saglayan pratik

bilgiler elde edilebilir.

Deneysel verilerden elde edilen sonug¢ teknenin form faktorlii kabul edilirse

(1+k=1.24) bu deger bir savas gemisi icin ylksektir ve distrilmesi gerekir.

Toplam direng katsayisi incelendiginde siirtiinme kaynakli direng en yiksek
diren¢ bilesenini olusturmaktadir ve bu direnci dislirmek icin mimkiin

oldugunca islak alan azaltilmalidir.

Dalga direng katsayisi hesaplanirken form faktori yaklasimi kullanilmis, deney
ve analiz icin form faktorleri Prohaska [79] yOntemine gore elde edilmistir.
Prohaska yontemine goére elde edilen form faktori tim Froude sayilarinda sabit
kabul edilmistir. Alt bélim 4.4’de form faktériniin artan Rn sayilariyla birikte

arttigi yapilan calismalar ile gosterilmistir.

Sekil 4.37 incelendiginde Froude sayisinin 0.2 den kiiciik oldugu bolgede sayisal
sonuglar deneysel sonuclardan yliksek ¢cikmakta, 0.2 den blylik oldugu bolgede
ise deneysel sonuclar artis gostermesine ragmen analiz sonuclari 0.4’e kadar

sabit kalmaktadir.

HAD ile yapilan analizler dalga direng katsayisinin Fn=0.35 degerine kadar sabit
kaldig1 Froude sayisinin 0.35’i gecmesi ile birlikte dalga direncinin arttigini
gostermektedir. HAD sonuglarina gore tekne formunun artan Froude
sayllarinda dalga diren¢ katsayisini sabit kalacak sekilde modellendigi

gorilmektedir.

Dalga direng katsayisi icin RANSE cozliimler ile deneysel veriler arasinda yiksek

Froude sayilarinda uyum saglanamamistir.
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4.4 KCS, Wigley Tekne Formlar Etrafindaki Serbest Yiizeyli Akisin incelenmesi

4.4.1 Girig

M 367 tekne formuna ait direng analizi sonuglari incelendiginde yonteminin Fn<0.3 igin
basarili oldugu gorilmistir. Calismanin bu béliminde gelistirilen yontemin farkli
geometrilere sahip tekne formlarina uygulanmasi ile givenilirliginin test edilmesi
amaclanmistir. Literatiirde deneysel sonuglari bulunan ve HAD analizlerinde yaygin
olarak kullanilan KCS ve Wigley teknelerinin direng analizleri sayisal olarak
incelenmistir. KVLCC2 teknesinin diren¢ analizi ek dalga diren¢ hesabinin yapildigi

Boliim 5.2.5’e dahil edilmistir.

4.4.2 Wigley Tekne Formu Etrafindaki Akisin incelenmesi

Standart Wigley teknesi matematiksel bir forma sahip olup uzun yillar arastirmacilar
tarafindan HAD analizleri igin test formu olarak kullaniimistir [64]. Tekne formunun
dizlemselligi sebebiyle form Ulzerinde hesaplama hacminde yapilandirilmis hacim
elemanlari kullanilmistir. Sekil 4.38’de form (zerinde ve hesaplama hacminde

kullanilan ag yapisi gériilmektedir.

Analizler icin 500000 hacim elemani kullaniimistir. Akis tamamen tlrbilansh ve
zamana bagimlidir. M 367 formu icin tanimlanan sinir sartlari burada da kullaniimistir.
Diren¢ analizleri Fn=0.20 ve Fn=0.31 icin gerceklestirilmis olup elde edilen toplam
diren¢ degeri kaynak [84]'den alinan deneysel sonug ile birlikte Cizelge 4.15'de

gosterilmistir.

Cizelge 4. 15 Wigley tekne formu i¢in deney ve HAD sonucu

Fn=0.200 Fn=0.310
Deney HAD  Hata % “A:%D| Deney HAD Hata % M|
Toplam Direng
12.45 11.95 % 4.01 38.04 36.14 % 5
(R7) [N]
Hesaplama 12 : : 16

Siiresi [Saat]
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Sekil 4. 38 Hesaplama hacmi, hesaplama hacmi boyutlari ve Wigley tekne formu
Gzerinde kullanilan ag yapisi

Cizelge 4.15 incelendiginde HAD’nin toplam direnc¢ degerini en fazla % 5 gibi bir hatayla
elde ettigi gorilmektedir. Analiz sonucunda elde edilen dalga deformasyonlari Sekil
4.39’da gosterilmistir. Tekne formunun hizinin artmasiyla birlikte dalga ylksekliginde

meydana gelen artis goriilebilir.
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HERRRNNNEEEND 11

Y (m): -0.03-0.02-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05

TS T [ [ 1§ 1]

Y (m): -0.06-0.05 -0.03 -0.02 0.00 0.02 0.03 0.05 0.07 0.08

Sekil 4. 39 Farkli Fn’lerde Wigley tekne formu etrafinda meydana gelen dalga
deformasyonlari

4.4.3 KCS Tekne Formu Etrafindaki Akisin incelenmesi

KCS basta bulunan yumrubas ve kicta bulunan topuk geometrisi sebebiyle ylizey
egriselliginin fazla oldugu tekne formudur. Bu sebebten dolayi serbest su ylizeyi
analizlerinde test formu olarak Wigley’in yerini almis bulunmaktadir. Bu bolimde KCS

tekne formu etrafindaki serbest ylzeyli akis HAD ile modellenmistir. HAD sonuglari
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[85]'den elde edilen deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Bu formun direng analizi igin
yapisal ag elemani kullanmak mimkin olmamis olup M 367 igin kullanilan blok hacim
elemanlari tercih edilmistir. KCS tekne formu igin kullanilan hesaplama hacmi boyutlari,
ag yapisl, ag yapisinin boyutlari ve sinir sartlart M 367 i¢in olusturulan model ile ayni
alinmistir. Hesaplama igin 2200000 hacim elemani kullaniimistir. Tekne etrafindaki akis
k — € tlirbllans modeli kullanilarak incelenmis ve zaman adiminin segimi CFL sayisina
gore yapilmistir. Analizler model 6lgeginde Fn=0.26 sayisi igin gergeklestirilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen dalga deformasyonlarinin bastan ve kigtan perspektif
gorinlsu  Sekil 4.40’da gosterilmistir. Tekne etrafinda meydana gelen dalga
deformasyonlarinin deneysel veriler ile karsilastiriimasi Sekil 4.41'de gosterilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen toplam direng degeri ve hesaplama siresi Cizelge 4.16’da
verilmistir. Cizelge 4.16 incelendiginde HAD ¢6ziim ile deneysel sonug arasindaki farkin

%3’den az oldugu gorilmektedir.

Sekil 4. 40 KCS tekne formu etrafinda meydana gelen dalga deformasyonlarinin tekne
basindan ve kicindan gérinim (Fn=0.26)

Cizelge 4. 16 KCS tekne formu icin deney ve HAD sonucu (Fn=0.26)
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h/L: -0.005 -0.003 -0.000 0.002 0.004 0.007 0.009

HAD Analizi

Sekil 4. 41 KCS tekne formu etrafinda ve tekne bas, ki¢ bolgesinde meydana gelen
dalga deformasyonlarinin deneysel veriler ile karsilastirilmasi (Fn=0.26)

Sekil 4.41 incelendiginde dalga deformasyonlarinin ve dalga yiiksekliklerinin kullanilan

yontem ile basarili bir sekilde tahmin edildigi gérilmektedir.

4.4.4 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Gahsmanin bu boéliminde M 367 tekne formu igin hazirlanan analiz yontemi
literatlirde deneysel sonugalari bulunan Wigley, KCS tekne formlari kullanilarak test

edilmistir. Bu bolimde asagida verilen sonuclar elde edilmistir:
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HAD analiz sonuclari ile deneysel veriler karsilastinldiginda her iki tekne
formunda da hatanin %5’den kiiciik oldugu gorilmektedir ve M 367 igin
gelistirilen yontem farkli geometriye sahip tekne formlari lizerinde test edilerek

yontemin basarili oldugu gorilmustir.

Wigley tekne formu ve hesaplama hacmi icin yapisal ag tasarlanmistir. Yapisal
ag elemanlari kullanilarak ag sayisindan ve hesaplama siresinden tasarruf
etmek mimkiin olmustur ve elde edilen sonuglar blok ag yapilarinda oldugu

gibi basarilidir.

Yapisal ag yapilarinin bu avantajanin yanisira tekne geometrisi ve hesaplama

hacminde bu ag yapisini tasarlamak ¢ok daha zor ve zaman alicidir.

Tasarlanan HAD analiz yonteminin KCS tekne formu igin elde edilen analiz
sonuglari direng degerleri ile birlikte dalga deformasyonlari da kullanilarak
deneysel verilerle karsilastiriimis ve sonuclar Sekil 4.41'de verilmistir. Elde
edilen sonuclara gore tasarlanan HAD analiz yontemi toplam direng degerleri ile

birlikte dalga deformasyonlarini da basarili bir sekilde tahmin etmistir.

4.5 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Calismanin bu bolimiinde elde edilen sonuglar:

Bekir [43] tarafindan tasarlanan ve M 367 kod numarasiyla Uretilen FFG tipi
savas gemisinin takintili ve takinisiz modeli icin direnc deneyleri I.T.U Ata Nutku
Gemi Model ve Deney Laboratuarin da gerceklestirilmistir. Deneysel calisma
sonunda elde edilen direng degerleri bu boélimde tekne hizina bagl olarak
sunulmustur. Deneysel calisma ile elde edilen sonuclar ileride yapilacak olan

calismalar icin deneysel veri ihtiyacini karsilayacaktir.

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak M 367 tekne formunun HAD ile direng
analizleri gerceklestiriimis hesaplama icin tekne geometrisine bagli olarak en
uygun ag yapisi ve heaplama hacminin boyutlari tespit edilmistir ve deneysel
veriler ile uyumlu sonugclar bulunmustur. M 367 icin gelistirilen HAD yonteminin

basarili oldugu soylenebilir.
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Modellenen HAD analiz yontemi literatlir de yaygin olarak kullanilan Wigley ve
KCS tekne formlari ve bu formlara ait deneysel veriler kullanilarak test edilmis
ve gelistirilen yontemin bu formlar icin de diren¢ ve dalga deformasyonlarini

tespit etmede basarili oldugu goralmistar.

M 367 tekne model formunun direng analizleri ile birlikte tekneye ait form
faktort HAD ve Deneysel veriler kullanilarak Prohaska [79] yontemine gore
incelenmis ve gelistirilen yontem form faktorlini %3 lik bir farkla tespit
etmistir dolayisiyla form faktoru tespitinde yontem basarilidir. Cg, katsayisi icin

ITTC-57 [66] tarafindan 6nerilen formul kullaniimistir.

Teknenin lzerinde meydana gelecek olan dalga deformasyonlari sebebiyle islak
alani degisecektir. Islak alan degisimi ile birlikte tekne modeli i¢in tanimlanan
direng katsayilari da degisecektir. Direng katsayilarinin daha hassas hesap
edilebilmesi icin meydana gelen islak alan degisimi géz online alinmalidir. Islak
alan lzerinde meydana gelen bu degisimi deneysel olarak hesaplamak zor

olmakla birlikte HAD ile belirlemek mumkindur.

M 367 icin gerceklestirilen analizlerde Fn>0.3 degeri icin takintili ve takintisiz
durumlarin her ikisinde de HAD modeli ile deney arasindaki fark Fn sayisi ile
birlikte artmaktadir. HAD yonteminin yliksek Fn sayilarindaki basarisinin
Olcilebilmesi icin, farkli gemi modelleri kullanilarak arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir ayrica sonuglar (izerine tlirbilans yapicilarin etkisinin oldugu

dislintlmektedir.
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BOLUM 5

GEMi HAREKETLERININ HAD YONTEMIi KULLANILARAK iINCELENMESI

5.1 Giris

Sakin suda ilerleyen bir teknenin hidrostatik bilgilerinin bilinmesi dizayn asamasinda
yeterli olmayip gemiler ve su Ustl yapilari nadiren sakin suda hareket ederler. Serbest
su ylizeyinde meydana gelen dalga, rlzgar, dis kuvvetler gemi hareketine sebep olan
ana kaynaklar olup teknenin su icerisindeki performansini 6nemli derecede etkiler [86].
Tekne geometrisinin su icerisindeki hareketlerini modellemek zor bir problem olup
tekne formlar genellikle sakin suda meydana getirdigi diren¢ Ozellikleri gézéniine
alinarak tasarlanmaktadir. Bozucu etkiler ve su Ustl yapilarinin direnci, teknenin
performansini ve dengesini olumsuz yonde etkileyecek olup dinamik sartlar altinda da
formun incelenmesi gerekmektedir. Gergek deniz sartlarini hem deneysel hem de
sayisal calismalarda modellemek zordur. Gergek deniz ortami saglanamamakla birlikte
belirli dalga formlari icin gemi hareketleri incelenerek teknenin denizcilik 6zelligi
hakkinda bilgi edinilebilir. Alternatif tekne formlarini denizcilik yoninden
karsilastirabilmek ve uygun olan formun segimini gergeklestirebilmek igin genellikle
tekne hareketleri bastan gelen dizenli dalgalar icin modellenir. Literatir taramasinda
gemi hareketlerini modellemek icin kullanilan yontemler tanitilmis olup doktora tez
¢alismasinin bu bélimiinde KVLCC2 tekne formunun bastan gelen diizenli dalgalarda
hareketi ticari bir yazillm olan Star CCM+ kullanilarak incelenmistir. Problemin

¢6ziiminden elde edilen sonuglar literatir de bulunan deneysel verilerle

134



karsilastirilarak uygun analiz yontemi hazirlanmis ve RANSE ¢6ziimlerin guvenilirligi ve

gerekliligi incelenmistir.

5.2 KVLCC2 Tekne Formunun Bastan Gelen Diizenli Dalgalarda Bas-Ki¢ Vurma ve
Dalip-GCikma Bilesik Hareketinin incelenmesi

Denizcilik analizleri tabiri bas-ki¢ vurma, yalpa ve dalip-gcikma bilesik hareketi anlamina
gelmektedir. Yalpa hareketine ait genlikler diger hareket modlarinin genliklerine goére
dislik seviyelerde kaldigindan ihmal edilir ve problem bas-kic vurma ve dalip-cikma
bilesik hareketine indirgenir. Bas-ki¢c vurma ve dalip ¢ilkma hareket denklem sistemi alt
Bolim 2.1.3’de anlatilan yonteme gore c¢ozulmistir. Bu yonteme gore yapilan
analizlerde ek su kiitlesi ve sonim katsayisi gibi terimlerin hesaplanmasi gerekmez ve
direkt olarak analizlerden yer degistirmeler elde edilir. Elde edilen yer degistirmelerin
ve eksenlerde meydana gelen kuvvetlerin analizi asagida ayrintili bir sekilde
anlatilmistir. Deneysel ¢alismada teknenin agirlik merkezi hareketli referans sistemi
olarak secilmis ve bu referans sistemi HAD analizlerinde de kullanilmistir. Teknenin

agirhk merkezi ve hareketli referans sistemi Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Sekil 5. 1 Deney ve HAD analizlerinde kullanilan koordinat sistemi [24]

Problemin ¢6ziimiinin ilk asamasinda hesaplama hacmi olusturulmustur.

5.2.1 Hesaplama Hacminin Olusturulmasi

Tasarlanacak hesaplama hacminin biyik 6lctide kullaniciya bagh oldugu, olusturulacak
hesaplama hacminin boyutlarinin ag sayisini ve yapisini etkileyecegi alt Bolim 5.4.3’de
ayrintili olarak anlatilmisti. Hareket analizlerinde tekneyle birlikte tiim hacim 6teleme
ve donme hareketlerini gerceklestirecek olup Sekil 5.2’de KVLCC2’nin hareket analizleri
icin olusturulan hesaplama hacmi ve genel hacim icin olusturulan ag vyapisi
gosterilmistir.
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Sekil 5. 2 Hesaplama hacmi ve KVLCC2 tekne formu (izerinde olusturulan ag yapisi

5.2.2 Ag Yapisinin Olusturulmasi ve Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Alt bolim 5.4.4’de ag yapisi olusturulurken dikkat edilmesi gereken noktalar ayrintili
olarak agiklanmigtir. Hareket analizleri igin de multiblok ag yapilari kullaniimis olup
kullanilan yapi Sekil 5.2’de gosterilmistir. Ag yapisi tasarlanirken mevcut bilgisayar
sisteminin hesaplama kapasitesi géz oniine alinarak kullanilabilinecek en fazla sayida

hesaplama hacmi kullaniimistir.

Sekil 5.2’de serbest su yizeyini siklastirmak amaciyla kullanilan 2 nolu blok genel
yaplya gore gore daha sik tutuillmustur. Yukaridada anlatildigi gibi 2 nolu blok elemani
genis tutularak oteleme ve dénme hareketleri sonucunda serbest su ylzeyinin ag

yapisnin disina tasmasi engellenmistir. Sekil 5.2’de gosterilen bloklarin yanisira

136




teknenin geometrisini daha iyi temsil edebilmek amaciyla hacmin geneline gore ylizey
Uzerinde daha sik ag yapisi kullaniimistir. Hesaplama hacminin genelinde ve tekne

Uzerinde kullanilan ag yapisi Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Direng analizlerine benzer sinir sartlari tanimlanmis olmakla birlikte giris sinir sarti igin
sinusoidal dalga formu kullanilmistir. Analiz icin tanimlanan sinir sartlari Sekil 5.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 5. 1 HAD ile hareket analizi icin olusturulan ag yapilari

Blok No Blok Adi Ag Yapisnin Boyutu
1 Kontrol hacminin geneli 0.1921 Lgp
2 Serbest su yuzeyi diizeltmesi 0.0960 Lgp
3 Tekne geometrisi diizeltmesi 0.0192 Lgp
Toplam Hesaplama Hacmi 6254714

Analizler Cizelge 5.1'de verilen ag yapisina gore gergeklestirilmistir. Mevcut bulunan

bilgisayar sistemi ile ¢oziimlenebilinecek en sik ag yapisi tercih edilmistir.
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2
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Sekil 5. 3 KVLCC2 hareket analizi igin olusturulan hesaplama hacmi ve sinir sartlari

5.2.3 Analizlerin Gergeklestirilmesi ve Test Sartlari

Literatlirde bulunan teorik ¢alismalar da tekne Uzerine gelen dalgalar boylarina goére

Uce ayrilmistir [87]:
e Lgp/A<0.5 uzun boylu dalgalar,
e 0.5<Lgp/A<1.5 orta boylu dalgalar,

e 1.5<Lgp/A kisa boylu dalgalar.
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Deney sonuglari orta boylu dalga icin verilmis oldugundan dolayi teknenin denizcilik
analizleri orta boylu dalga icin incelenecektir. Dalga boyunun tespit edilmesinin
ardindan hareket analizlerinde karsimiza ¢ikan bir diger problem dalga genliginin
belirlenmesidir. Genligin tespiti gerceklestirilirken teknenin fribord degeri géz 6niine
alinir [87]. Yiksek genlikli dalgalarin secilmesi durumunda tekne glivertesinde 1slanma
meydana gelecek ve bu durum gliverte lzerinde ek kiitle ve momentlere sebeb

olacaktir.

Bu calismada teknenin HAD analizlerinden elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile
karstlastirilmistir. KVLCC2'nin bastan gelen diizenli dalgalarda bilesik hareketi icin
[24]'den alinan deneysel veriler kullanilmistir. Calismada kullanilan dalga boyu ve

genligi Cizelge 5.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 2 KVLCC2 HAD analizleri igin kullanilan test sartlar

Fn=0.142
Ml  A(m)  H(m) T(s) fe(Hz)
0.9171 5.0616  0.15  1.801  0.761

Cizelge 5.2’de, A dalga boyunu, H dalga ylksekligini, T dalganin periyodunu, f.
karsilasma frekansini gostermektedir. Tekneyi harekete zorlayan sinusoidal dalga igin
derin su yaklasimi kullanilmistir. Akis tamamen tirbulansh olup k-¢ tlirblilans modeli
kullanilmistir. Hareket analizlerinde de direng¢ analizlerinde kullanilan Segregated
¢Ozliim algoritmasi ve serbest su yiizeyi icin VOF modeli kullanilmistir. Zaman adiminin
seciminde Courant-Frederich-Lewis (CFL) sayisi gbz dnline alinmistir. Secilecek zaman
adiminin CFL sayisindan kiicik olmasi gerekmektedir. Dinamik bir analiz s6z konusu
oldugundan ve teknenin hareket periyodunun karsilasma periyoduna esit olmasi veya
yakin olmasi beklendiginden dolayi zaman adiminin sec¢imi gerceklestirilirken CFL sayisi
ile birikte teknenin hareket periyoduda g6z onine alinmaldir ve bu calismada

CFL = AT = T,/125 zaman adimi kullanilmistir.

Analizlerin gerceklestirilmesi sonucunda zamana bagh dalip-¢cikma ve bas-kic vurma
hareketine ait genliklerin zamana bagh degisimi Sekil 5.4’de verilmistir. Bas-ki¢c vurma
ve dalip-citkma hareketine ait genlik degerleri teknenin agirlik merkezi referans alinarak

elde edilmistir.
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Sekil 5. 5 KVLCC2 tekne formunun hareketinin bir periyodu igerisinde meydana gelen
dalga yuksekliklerinin degisiminin tekne basindan perspektif gériintsi (Fn=0.142)
Sekil 5.4 incelendiginde tim hareket simulasyonlarinda 0-1 saniye arasinda teknenin
hareket etmedigi gorilmektedir. Analiz basladiginda akis Ozelliklerinin tam olarak
yerlesebilmesi icin dinamik analize gegilmemis ilk 1 saniye hareket kisitlanmistir. HAD
analizinde vyaklasik olarak ilk 8-10 periyot boyunca dalip-gikma, bas-kic vurma
hareketlerine ait gecici cevabin devam ettigi ve hareket genliklerinin degisimi
gorilmektedir. Harekete ait daimi cevap vyaklasik 10 periyot sonunda elde
edilmektedir. Gergeklestirilen analizlerin sonucunda KVLCC2 tekne formunun
hareketinin bir periyodu igerisinde meydana gelen dalga yuksekliklerinin degisiminin

perspektif olarak gorinisia Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da, yandan ve tekne arkasindan
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gorlintst ise Sekil 5.7'de gosterilmistir. Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’de gdsterilen

resimlerde teknenin sakin sudaki draft degeri referans alinmistir.

BIETT [T

Z(m): -0.10 -0.07 -0.03 -0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.16 0.20

t/T.=0.00

IENE!

Z(m): -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11

t/T.=0.25

LT [0

Z(m): -0.13 -0.10 -0.08 -0.05 -0.03 -0.00 0.02 0.04 0.07 0.09

eoso|

TIIIT b |

Z(m): -0.15 -0.12 -0.09 -0.07 -0.04 -0.01 0.01 0. 0.07 0.09

t/T.=0.75

Sekil 5. 6 KVLCC2 tekne formunun hareketinin bir periyodu icerisinde meydana gelen
dalga ylksekliklerinin degisiminin tekne kicindan perspektif goriinist (Fn=0.142)

Analizlerde yer degistirmelerin saglikli bir sekilde hesap edilebilmesi icin tekne Uzerine

gelen kuvvetlerin dolayisiyla y* degisimlerinin dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil

5.8’de Fn=0.142 icin bir hareket periyodu siiresince tekne modeli lizerinde meydana

gelen y* degisimleri gorilebilir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 30<y‘<300 arasinda

degistigi gortilmektedir ve olmasi beklenen durumdur.
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: -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11

Z(m): -0.10 -0.07 -0.03 -0.00 0.03 0.07 0.10 0.3 0.16 0.20

t/T.=0.25

BRI TT111

Z(m): -0.13 -0.10 -0.08 -0.05 -0.03 -0.00 0.02 0.04 0.07 0.09 Z(m): -0.15 -0.12 -0.09 -0.07 -0.04 -0.01 0.01 0.04 0.07 0.09

t/T.=0.50 t/T.=0.75

Sekil 5. 7 KVLCC2 tekne formunun hareketinin bir periyodu icerisinde meydana gelen
dalga yiiksekliklerinin degisiminin kigtan ve yandan goriintsi (Fn=0.142)
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RNNNRNNRNNNNANERNANEE

WallY+: 50 97 143 190 236 283 329 376 422 469

t/T.=0.00

NENERRERENENRARENRENEDI t/T.=0.25
Wall Y+ 50 O1 133 174 216 257 208 340 381 422
B R T 1 T 111 T t/T.=0.50
Wall Y+ 50 107 164 221 278 334 391 448 505 562
(IRNRNRARENNNNRNARANEN t/T.=0.75
Wall Y+ 50 102 153 205 257 300 360 412 464 516

_— s

Sekil 5. 8 KVLCC2 tekne formunun hareketinin bir periyodu icerisinde meydana gelen y*
degerleri (Fn=0.142)
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5.2.4 Frekans Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Diizglin sinusoidal bir dalganin etkisiyle harekete zorlanan geminin bas-kic vurma ve
dalip-¢cikma hareketine ait yerdegistirmeler Fourier serisine agilabilir [88]. Tekne

Uzerine gonderilen sinusoidal bir dalganin Fourier serisi agilimi [88]:
G =4 + {4 cos(21Tfet + yll) + {;, cos(41‘tfet + yIZ) +
{13 cos(6mfet + yy,) (5.1)

benzer sekilde dalip-cikma ve bas-kic vurma hareketine ait yer degistirmelerin Fourier

serisi acilimi [88]:

21 (t) = 259 + 213 cos(2mfot +v,, ) + 21, cos(4mfet +v,,) +

Z13 cos(61'rfet + Y23) (5.2)
0;(t) =0y + 611 cos(Zthet + Yel) + 0y, cos(41‘tfet + Yez) +

013 cos(61rfet + y93) (5.3)
elde edilir. Tekne hareketinin genligi ve faz farki dalip ¢itkma hareketi igin:

z(t) = z1q cos(2mfet + Yyz1) (5.4)
bas-kic vurma hareketi icin:

0(t) = 0y, cos(2mf.t + Yyg1) (5.5)
formulleri ile ifade edilir.

Burada z(t) dalip-gikma hareketini, z;; dalip-gikma hareketinin genligini, 6(t) bas-ki¢
vurma hareketini, 0;; bas-kic vurma hareketinin genligini, v, ve yg, hareketlerin faz

farklarini gostermektedir.

Fourier serisi acilimi kabaca zaman diizleminde verilmis sirekli zamanh veya ayrik
zamanl sinyallerin frekans dlzlemindeki bilesenlerinin elde edilmesi anlamina
gelmektedir. Zaman diizleminde verilen bu sinyaller sinusoidal, exponansiyel veya
kompleks olabilir. Gergeklestirilen analizler ayrik zamanh olup zaman adimina baghdir.
Herhangi ayrik zamanl bir sinyalin Fourier ve ters Fourier dontsim (DFT) asagidaki

gibi verilir [89]:
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x(n) = Y{5g Xyel @/Nkn (5.6)
Xy = < ZNTL x(n)e I @m/Nkn (5.7)

Burada x(n) ayrik zamanl sinyali, Xi ayrik zamanli sinyalin Fourier déntsimini, N
ornek sayisini gostermektedir. N Ornek sayisinin ve o6rnekleme zamaninin secimi
donidsimiin saghkli yapilabilmesi icin 6nem tasimaktadir. N 6rnek sayisi 2’nin

kuvvetlerini saglayacak sekilde secilmelidir.
N=2" n=123........N (5.8)

Ayrik zamanli Fourier dontsimiinde kullanilacak olan 6rnek sayisi 2’nin katlarina uyma
zorunlulugu bulunmaktadir. Bu ¢alismada frekans analizleri DFT yontemi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Catiglione vd. [90], Carrica vd. [91] ¢alismalarinda teknenin maksimum genliklerini
belirleyebilmek icin hareket cevabina Fourier déntstimlerini uygulamislardir ve ayrintili

bilgi bu referans kaynaklardan elde edilebilir.

Frekans analizlerinde kullanilan érnekleme periyodu hareket analizlerinde tanimlanan
zaman adimidir (CFL = AT = T,/125). Frekans cevabi inclenirken hareketin gegici hal
cevabinin sonimlendigi zaman dilimi Fourier dénisiimiine dahil edilmemis, hareketin
periyodik olarak degistigi zaman dilimi géz 6niine alinmistir. Gergeklestirilen frekans
analizleri sonucunda harmoniklere ait degerler, teknenin hareket frekansi degerleri

[24])'den alinan deneysel sonuglar ile birlikte Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 3 KVLCC2 deney ve HAD frekans analizi sonuglari

Fn=0.142 f. (Hz)=0.761 CFL=AT=T./125
HAD DENEY Hata % |~
Z1o -3.375 -6.516 % 48.2
Z1 12.655 11.631 % 8.8
010 -0.120 -0.137 % 11.8
011 1.270 1.357 % 6.3
fe 0.781 - -
Hesaplama

Siiresi (saat) 240 i i
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Cizelge 5.3'de analiz sonucu [24]'den alinan deneysel sonuclar ile karsilastirilmis ve
aradaki hata yuzde ile ifade edilmistir. Hareketin frekans analizi 30-40 saniye arasindaki
ornekler kullanilarak gergeklestirilmistir. Cizelge 5.3’e goére HAD dalip-gcikma hareketine
ait birinci harmonik ile bas-kic vurma hareketine ait harmonikler hesaplayabilmistir.
Sekil 5.9’da dalip-citkma ve bas-kic vurma bilesik hareketinin frekans cevabi deney [24]

ve HAD analizi igin gosterilmistir.

KVLCC2, Fn=0.142, A/L,,=0.9171, fe=0.761 (Hz), {=75 (mm)

15 -
12 4 Dalip-Cikma
7 —HAD
—EGZ O Deney
E 33
- ]
L 0 T T ———r———— T T
N 30],) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5)0
-sé)
-9

Frekans (Hz)

1,6 -
1,4 o Bas-Ki¢ Vurma
1,2
] —HAD
1,0 ]

3 Dene
0,8 3 o y
0,6

0,4 1

o2 _ L

0,0 H— :
02 ré.é 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5/0

0 FFT (°)

-0,4
Frekans (Hz)

Sekil 5. 9 KVLCC2 formu icin HAD analizlerinden elde edilen Dalip-Cikma ve Bas-Ki¢
vurma hareketine ait frekans cevaplari (Fn=0.142)
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5.2.5 Ek Dalga Direncinin Hesaplanmasi

Bastan gelen diizenli dalgalarda KVLCC2'nin hareket analizlerinin yapilmasi sonucunda
forma ait yer degistirmeler elde edilmis ve hareket sisteminin nonlineer oldugu
gorilmustir. Dalgah suda ilerleyen bir teknenin direng¢ degerleri ayni hizda sakin suda
ilerlemesi durumunda olusturacagi dirence gore daha yiksek olacaktir. Tekne lzerinde
meydana gelen bu direng degeri ek dalga direnci olarak adlandirilir ve form tasarimlari
gerceklestirilirken ek dalga direncininde g6z 6niline alinmasi gerekir. Dalgall suda ve

sakin suda meydana gelen direncler teorik olarak Sekil 5.10’da tanimlanmuistir.

A Dalgali suda meydana gelen toplam direng

Direnc

Ek direnc Dalgali suda meydana gelen ortalama direng

N

Sakin suda meydana gelen direng

Zaman

Sekil 5. 10 Ek direng grafigi

Sekil 5.10 incelendiginde dalgali suda tekne (izerinde meydana gelecek ek direng
periyodik olarak degisen toplam direncin ortalamasi alinarak hesaplanir ve ek direng

katsayisi asagidaki formdller kullanilarak elde edilir:

RaW
Caw = pgt?B2/Lpp (5.9)

Burada C,,, ek direng katsayisi, p yogunluk, g yer cekimi ivmesi, { tekne Uzerine
gonderilen dalganin genligi, B teknenin maksimum genisligini gostermektedir. R,,, ise

asagidaki formiille verilmektedir:

Raw = Raw — Reaim (5.10)
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Denklem 5.10’da gériilen R,,, dalgali sudaki ortalama direnci, Ry, sakin suda
meydana gelen toplam direng degerini gostermektedir. Dalgali suda tekne direncinde
meydana gelen degisimi hesaplamak icin potansiyel teoriye dayali ¢esitli yontemler
gelistirilmstir [92], [93]. Potansiyel teoriye dayali olarak gergeklestirilen analizlerde
tekne lizerinde meydana gelen basing degisimi tekne govdesi Gizerinde integre edilerek
kuvvetin zamana bagli degisimi hesaplanir. Viskozitenin ihmal edilmesi bu yéntemin en

onemli dezavantajidir.

I [

Z{m): -0.023 -0.015 -0.006 0.002 0.011 0.019 0.027 0.036 0.044 0.053

Sekil 5. 11 KVLCC2 tekne formu etrafinda meydana gelen dalga deformasyonu
(Fn=0.142)

KVLCC2 tekne formunun ek dalga direncinin hesap edilebilmesi igin sakin su direng

analizleri gerceklestirilmistir. Sakin su diren¢ analizleri icin 5. Bolimde M 367 icin
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gelistirilen prosedir kullanilmistir. KVLCC2 nin sakin suda Fn=0.142 sayisinda etrafinda
meydana gelen dalga deformasyonlari Sekil 5.11’de gosterilmistir. Akis tamamen
turbulansh olup zamana bagimhdir. Tirbllans modellemesi igin Standart k- € tiirbilans
modeli kullanilmigtir. Zaman adimini se¢imi CFL sayisi g6z ©nline alinarak
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen sakin su ve dalgali suda meydana
gelen toplam direncin zamana bagh degisimi Sekil 5.12’de gosterilmistir. Analizler
yarim tekne formu icin gergeklestirilmis oldugundan Sekil 5.12’de verilen degerler

analiz sonuglarinin 2 ile carpilmis halidir.

KVLCC2, Fn=0.142, A/L,, f.=0.761 (Hz), {=75 (mm)

72 |
225 ” ” ; I
: I

dl T
_125 I :
Z7s : I
ux- 25 a » =t :

T vl T T T I T

-25 us V EH) 20 u 2 U Y 5 :

-75 J V b e e e e e e e e a
-125 u —— Dalgali Su Toplam
-175 Direng

Zaman (s) Sakin Su Toplam
Y Direng
KVLCC2, Fn=0.142, A/LBW f.=0.761 (Hz), =75 (mm)

275 A

225 3

175 A
_ 125 ]
£ 75
L 25 3

25 z 34 \.J \QEJ

-75
125 —Dalgali Su Toplam
-175 Direng
Zaman (s) —S:j\kin Su Toplam
Direng

Sekil 5. 12 KVLCC2 sakin ve dalgali suda meydana gelen direng degisimi (Fn=0.142)
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Sekil 5.12 incelendiginde dalgali suda meydana gelen direng degerinin degisimi
gorilebilir. Sakin su analizlerinde tekne direncinin 18 N degerine yakinsadigi
gorilmektedir. Dalgali suda meydana gelen direng degerlerinin ortalamasinin tespit
edilebilmesi igin frekans analizlerinin gercgeklestirilmesi gerekmektedir. Frekans
analizinin gerceklestirilmesi sonucunda sifirinci harmonik ortalama degeri verecektir.
Dalgali suda meydana gelen direng degerinin frekans cevabi Sekil 5.13'de

gosterilmistir.

Fx FFT (N)

KVLCC2, Fn=0.142 Toplam Direncin Frekans Cevabi
120

100
] ——Dalgali Su

(<2 2]
o o
L1 1

3
o
L

N
o
L1

0_|||||||||||||||| L a— = |A

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Frekans (Hz)

5,0

Sekil 5. 13 KVLCC2 dalgali suda meydana gelen direng degisiminin frekans cevabi

Frekans analizleri hareketin degisiminin periyodik oldugu 30-40 saniye arasindaki
sonuclar kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 5.13 incelendiginde ortalama degeri
veren 0. Harmonige ait sonug gorilebilir. Dalgali suda meydana gelen toplam direncin
frekans cevabinda 5. Harmonige kadar sonuc elde edilmistir. Harmonikler karsilasma

frekansinin katlarinda meydana gelmis ve baskin olan genlik 1. Harmoniktedir.

Frekans analizlerinden elde edilen ortalama diren¢ degerleri kullanilarak ek direng
hesaplamalari gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar [24]'den alinan deneysel

sonuclar ile karsilastirmali olarak Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Gizelge 5. 4 Ek direng igin analizlerden elde edilen degerler

Fn=0.142 =75 (mm) A/L,,=0.9171

HAD DENEY Hata % |“22—"|
Reaim 18.173 18.200 %0.14
R,y 52.474 i i
Raw 34.301 i i
Cow 3.431 4.601 % 25.42

Cizelge 5.4 incelendiginde HAD ile gerceklestirilen analizlerin sonucunda ek dalga

direnci degeri yaklasik olarak % 25 fark ile tahmin edilebilmistir.

5.2.6 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu bolimde bastan gelen dizenli dalgalar igerisinde KVLCC2 tekne formunun bas-kig

vurma ve dalip-¢tkma bilesik hareketi incelenmistir. HAD analizinin deneysel verilerle

karsilastirilmis ve asagida verilen sonuclar elde edilmistir:

Bastan gelen dizenli dalgalarda teknenin gerceklestirilen hareket analizlerinde
hareket sisteminin dogrusal olmadgi gérilmektedir. HAD analizleri sonucunda
teknenin hareketinin baskin olan frekans degerinin ve bu frekanstaki genligin
elde edilebilmesi icin Fourier analizleri gerceklestirilmis olup sonuglar Sekil 5.9
ve Cizelge 5.3'de verilmistir. Frekans analizlerinden elde edilen sonuglara gore
tiim analizlerde baskin olan frekans ile karsilasma frekansinin hemen hemen

ayni oldugu goriilmektedir ve tasarlanan HAD modeli basarilidir.

Frekans analizlerinden elde edilen maksimum genlik degerleri [24]'den alinan
deneysel verilerle Cizelge 5.3’de karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde HAD ¢6zim yontemi dalip-gtkma hareketine ait sifirnc
harmonigi tahmin etmede zorlanmis olmakla birlikte diger harmonikleri tahmin

etmede basarili olmustur.

4. Bolimde gemi direng analizi gelistirilen prosediir bu bélimde KVLCC2 igin de
test edilmis olup elde edilen direng degeri deneysel veri ile birlikte Cizelge

5.4’de verilmistir. Cizelge 5.4 incelendigin de direng analizi i¢in elde edilen hata
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degerinin %1’den kiiglik oldugu ve analiz prosediriiniin KVLCC2 formu igin de

basarili oldugu gorilebilir.

Ek dalga direncinin hesap edilebilmesi icin modelin dinamik analizi ile birlikte
sakin su direng analizleri gergeklestirilmistir. Direng yoniinde meydana gelen
kuvvetin dalgali suda zamanla degisim gostermesi sebebiyle ortalama degerin
tespiti icin frekans analizleri gerceklestiriimis ve elde edilen sonuglar [24]'den
alinan deneysel veriler ile birlikte Cizelge 5.4’de verilmistir. Cizelge 5.4
incelendiginde RANSE ¢6zimin sakin su direng¢ degerini ¢ok disik bir hatayla

hesapladigi fakat ek dalga direncini tahmin etmede zorlandigi goriiimektedir.

Gemi hareketlerinin RANSE ¢6ziimden elde edilen sonuglari deneysel verilerle
karsilastirildiginda aradaki fark diren¢ analizlerinden elde edilen fark
degerlerine gore artis gostermis olmakla birlikte gelistirilien HAD yonteminin

basarili oldugu distinilmektedir.

Elde edilen sonuglar hesaplama hacmi ve tekne geometrisi Gzerindeki ag yapisi
siklastirilarak, zaman adimi azaltilarak ve daha gelismis tirbilans modelleri

kullanilarak daha da iyilestirilebilir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada gemi direnci ve hareketleri HAD ve deneysel akiskanlar mekanigi

yontemleri kullanilarak incelenmistir. 2. Bolimde kullanilan matematksel yéntem

tanitilmis ve akisi yoneten temel diferansiyel denklemler verilmis ve bu denklemlerin

sayisal ¢ozimu anlatilmistir. RANS denklemleri k — € tirbilans modeli kullanilarak

incelenmis ayriklastirma islemi icin sonlu hacimler yontemi kullaniimistir. Bu ¢alismada

elde edilen sonuclar 6zetlenecek olursa:

Kullanilan sayisal modelin sonucunun test edilebilmesi icin deneysel verilere
ihtiyac duyulmaktadir. Literatiirde tekne formlarinin sinirli sayida Fn sayisi icin
deneysel sonuglari bulunmakta olup mevcut olan deneysel veri ihtiyacini
karsilamak icin i.T.U Ata Nutku Gemi Model ve Deney Laboratuarin da direnc
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan tekne formu Y.T.U Gemi
insaati ve Gemi Makineleri Boélimi’nde Sener [43] tarafindan doktora tez
calismasi kapsaminda gelistirilen FFG tipi savas gemisidir ve bu geminin 1/36
Olcekli modeli M 367 model numarasi ile imal edilmistir. Deneysel ¢alisma igin
kullanilan bu model ile birlikte direng ve hareket analizlerinde kullanilan Wigley,
KCS, KVLCC2 tekne formlari 3. Bolimde tanitilmistir. M 367 tekne modelinin
gerceklestirilen deneylerinden elde sonuglar ileride yapilacak olan ¢alismalar

icin kullanilabilir.

4. Bolimde M 367 model tekne formunun direng¢ analizi HAD yontemleri

kullanilarak  incelenmistir. Elde edilen sonuclar deneysel verilerle
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karsilastirildiginda RANSE ¢oziimlerin Fn<0.3 igin basarili oldugu gérulmustar.
Tekne form faktori geometrinin akisa uygunlulugu hakkinda fikir edinmemizi
saglar ve RANSE ¢ozlcller kullanilarak form faktéri tahmini yapilabilir. Bu
¢alismada kullanilan RANSE ¢o6ziici genel olarak direng tahmininde basarili
olmustur. Ayrica bu bélimde literatlirde yaygin olarak kullanilan tekne formlari
Uzerinde hazirlanan HAD modeli test edilmis ve model bu formlar icinde basarili

olmustur.

Gemi hareketlerinin HAD ile hareket analizleri icin literatlirde deneysel verileri
mevcut bulunan KVLCC2 tekne formu kullaniimistir. KVLCC2 tekne formunun
geometrik oOzellikleri 3. Bolimde verilmistir. Hareket analizleri bu form
kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar 5. Bolimde sunulmustur. Literatlrden
yalnizca bir dalga boyu ve genligi icin deneysel veriler temin edilebilmis ve bu
sebebten dolayi analizler bir dalga boyu ve genligi icin gerceklestirilmistir. HAD
sonuglari deneysel verilerle karsilastirildiginda tasarlanan HAD yonteminin
hareket genliklerini tahmin etmede basarili oldugu, sonuglar arasinda meydana
gelen farkin ise tekne geometrisinin zorlugundan ve test icin kullanilan dalga

boyundan kaynaklandigi distintimektedir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte analizlerde kullanilan ag sayisi
arttilarak  ve daha gelismis tirbilans modelleri kullanilarak c¢oézimler
iyilestirilebilir.

RANS denklemleri kullanilarak gergeklestirilen ¢c6zlimler uzun stirmektedir ve bu
durum yontemin en biylk eksikligidir. Bunun yaninda geometrinin bilgisayar

ortaminda modellenmesi ve ag yapilarinin hazirlanmasi da hesaplama stiresini

uzatmaktadir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gére HAD yontemleri tekne formunun
tasariminda ve/veya alternatif formlarin karsilastiriimasin da kullanilabilir.
Sayisal analizler kesin sonuglar olmamakla birlikte deneysel c¢alismalar ile

birlikte tercih edilen bir yéntem olmaya baslamistir.

Hazirlanan analiz prosediri farkh formlara sahip tekne modellerinin direng ve

hareket analizleri icin kullanilabilir.
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HAD ile hareket analizi sonucunda elde edilen kuvvet, moment ve
yerdegistirmelerin zamana bagh serileri kullanilarak teknenin hidrodinamik
katsayilari tahmin edilebilir. Elde edilen sonuglar da herhangi bir sekilde 6lgiim

glriltisinin bulunmayisi yontemin énemli bir avantajidir.

HAD yontemleri kullanilarak tekne modelinin istenilen herhangi bir bolgesinde
basincin zamanla degisimi hesap edilebilir. Basing degisiminin zamana bagh

serileri kullanilarak akis kaynaklh girilti degeri elde edilebilir.

HAD yontemleri, model deneylerindeki o6lgek etkisini ortadan kaldirmak da

yararli olacaktir.

HAD ile gerceklestirilen ¢oziimler model deneylerine gore daha ucuzdur ve

daha az insan gici gerektirmektedir.
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