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ONSOZ

Yuksek lisans cayjmasi olarak hazirlanan bu gahada Hesaplamali Adkanlar Dinamgi
yontemlerinin kullaniimasi ile yiksek hizli kayteknelerin hidrodinamik analizi yapilgwe
gerekli veriler elde edilngtir. Calisma devam ettirilebilecek bir cafna olup, Hesaplamall
Akiskanlar Dinamgindeki gelsen teknolojik imkanlar kullanilarak daha kapsandgha
gercekci modellerin hazirlanmasi icin temel gah nitelgindedir.

Calismanin hazirlanmasinda Oncelikle, gorev dolayisgglia kisitl olan zamanindan gexli
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OZET

Gemi imnsaatindaki hizli gejmelere paralel olarak, gemi model deneylerine vegissh
modellemelere olan talep hizla artmaktadir. Teknendinin tespit edilmesi ve tekneningdr
hidrodinamik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olikka@amaciyla deneysel cgiinalarla beraber,
son zamanlarda deneysel gadalara alternatif olarak goérilen, deneysel spadlarn
destekleyen ve onlardan yararlanan sayisal modeltekmikleri de kullaniimaktadir.

Sayisal veya hesaplamali gkanlar dinamgi teknikleri olarak adlandirilan bu yéntemlere
guinimuzde sikca kaurulmakta ve bu yontemler sayesinde buyik kazasgiganmaktadir.

Sunulan bu ¢agmada da, yiksek hizli kayici tekne etrafindaki &kl seyir hizlari igin,
hesaplamali akkanlar dinamgi yontemi kullanilarak incelenmtir. Elde edilen direnc
degerleri istatistiksel yontemlerle elde edilengdderle kagilastiriimistir. Ayni teknenin
deplasman hacmi sabit tutularak kg, /B,, tasarim parametresi ggtirilerek olusturulan
yeni iki tekne etrafindaki akiincelenmg ve toplam diren¢ yoninden en uygun olan tekne
modeli secilmgtir. Ayrica, ¢alsmada ayni yontemler kullanilarak seeengic durumu olarak
sinlizoidal dalga modellemesi icin toplam direncapdgnmg ve tekne etrafinda ajan dalga
incelenmgtir.

Sonu¢ olarak Hesaplamali Akanlar Dinamgi yontemlerinin sakin su ve dalgali deniz
sartlarindaki ytksek hizli tekne etrafindakisakenzetimi igin oldukca iyi yakkamlar verdgi
gorulmustar.

Anahtar kelimeler: Sayisal modelleme, sayisal ve hesaplamagkaklar dinamgi, yiksek
hizli kayici tekne, toplam dirent,,, /B,,. tasarim parametresi
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ABSTRACT

In parallel rapid improvement in naval architectuttee demands for ship model tests and
numerical modelings have been increasing. Besidesiperimental works, for determining
the hull resistance and getting the realistic imfation about the hydrodynamical
characteristics of hull, the numerical modelinghtaques have been used commonly as an
alternative to experiments. Nowadays engineerssamahtists are frequently referring to these
techniques, which named Computational Fluid Dynammeethods. These methods provide
them big profits.

In this study, the flow around the high speed piagimull has been investigated for different
cruising speeds by using computational fluid dyr@methods. The total resistance has been
compared with the statistical results. Then th@ldement of the hull was set fixed and by

the changingL,,, /B, design parameter, two different hulls were form€de flow around
these hulls also has been investigated separatdlyaspect of resistance the appropriate hull
has been selected. Furthermore same methods have used for computing the total

resistance and investigating the wave forming adotire hull in sinusoidal wavy initial
conditions.

Consequently, it has been seen that, the usagemip@ational Fluid Dynamics methods
give good results for the flow simulations arouhd high speed marine vehicles in quiet and
rough water.

Keywords: Numerical modeling, Computational Fluid Dynamibgh speed planning hull,
total resistancel.,, /B,,, design parameter
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1. GIRIS

Tekne tasariminin en temel amaci belli bir yukili b& hizda bir yerden hga bir yere en
guvenli, ekonomik birsekilde tglyacak platformun tip, boyut, form vegdir 6zelliklerinin
belirlenmesi §lemidir. ilk zamanlarda basit geometrik formlarin tekne famma uygulanma
calismalarn yapilsa da, sonrasinda bu formlarin perfosn@zelliklerinin yetersiz§i
gorulmistir. Bugunin tekne formlari matematiksel modeli a@yan ampirik formlardan
olusmaktadir. Bu ampirik formlar genellikle direng, &ewstabilite, denizcilik, manevra gibi
performans kriterleri arasinda en iyi dengeyi kakagekilde deneyime, tecribeye dayali
olarak cikariimaktadir. Bu yontemlerle ortaya cikars olan formlar, optimum olmaktan ¢ok
genellikle dgisik performans kriterlerini kismen @gayan uzlallmis bir ¢6zUmu

yansitmaktadir (Sari6z, 2006).

Ayrica deniz araclarinin gasinda otomotiv veya havacilik endustrisindekinezbesekilde
bir prototip imali mimkin daldir. Bu durum tekne tasarimcisini ¢ok bilyuk riakina
sokmaktadir. Bu riskleri azaltmak icin tasarimcingjékle risk orani dgik yontemler
kullanmalidir. Bilgisayar, sayisal geometri, hesaphli akskanlar dinamgi alanlarindaki bg

donduricu ilerlemeler bu risklerin azaltilmasind& buyuk rol oynamaktadir.

Hesaplamali Algkanlar Dinamgi (HAD) akiskan hareketlerini tanimlayan kismi diferansiyel
korunum denklemlerinin sayisal yontemler kullarakag6ziimlenmesini icermektedir. Sayisal
yontemlerin ve bilgisayar donanimlarinin son ydkli gelsimi, HAD yontemlerinin deniz
araclarinin tasarimi icin kullanilmasini da beratudy getirmgtir. Cekme tank testlerinin
maliyetinin yiksek olmasi ve buna kar sayisal yontemlerin maliyetlerini son yillardak¢

dismesi artik tekne tasarimcilari icin HAD yontemlesiazgecilmez kilmaktadir.

Bu calsmada da HAD yontemi kullanilarak yuksek suratlinelerin form optimizasyonu igin
yaklasim yapilacaktir. Bilindii Uzere yuksek suratli tekneler farkli amaclarawyge farkli

form sekillerinde tasarlanabilmektedir. Yapilacak gaada V kesitli yiksek sturatli kayici
tekne formu kullaniimakta ve bu tekne formunun fiaramaclar icin kullanilabilmesi

ongoralmektedir.

1.1 Yuksek Hizli Kayici Tekneler
Isimden de belli oldgu UGzere bu tekneler gir geleneksel deniz gdlarina gére daha
hizhidirlar. Ama hizli kavrami nispi bir kavramdBaird yuksek hizli tekneleri, en yuksek

seyir hizlari 30 knot hizin Uzerinde olan teknelarak tanimlamaktadir (Baird, 1998). Buna



karsin hidrodinamikgiler, 0.4'ten blyik Froude sayis(itg :V/q/LEg) sahip tekneleri

yuksek hizli tekneler olarak adlandirmaktadirlaurd®la V hiz, L su hatti boyu, g ise yer

cekimi ivmesidir (Faltinsen, 2005).

Deniz araclarini tayan kuvvetler genel olarak iki kategoride inceleitie Hidrostatik ve
hidrodinamik kuvvetler. Hidrostatik yukler batanciva ile iliskili olup, kaldirma kuvveti
saslarlar. Hidrodinamik kuvvetler ise arag etrafindakisa ba&l olup yaklgik aracin hizinin
karesi ile orantilidir. Froude sayisinin 0.4'tegiddoldigu durumlarda hidrostatik kuvvetler
hidrodinamik kuvvetlere nispeten baskindirlar. Bouele sayisina kafik gelen maksimum
seyir hizlarina sahip tekneler deplasman teknelarak adlandiriimaktadir. Fn sayisinin 1 ve
1.2'den buyik oldgu durumlarda hidrodinamik kuvvetlerstakutlesini tgimakta ve bu tur
durumlar kayma olarak bilinmektedir. Bu Fn sayissahip hizlarda seyr eden tekneler kayici
tekneler olarak adlandirilir. Maksimum seyir hizkasilik gelen Froude sayisi 0.4-0.5 < Fn
< 1-1.2 arakkinda ise, bu tekneler yari deplasman tekneler blaienlendirilirler (Faltinsen,
2005).

Sephiye kuvveti sifir hizda yizen bir cismipgiragini tamamiyla dengeler. Archimedes’e
gore bir akgkan icine tamamen veya kismen batrir cismine etkiyen kaldirma kuvveti
(sephiye) yer dastirdigi akiskanin &irligina eittir. Cismin, akskan icerisinde hareket
etmeye bglamasliyla, tekne govdesi etrafindaki saldolayisiyla hidrostatik kuvvete ek
hidrodinamik kuvvetler de odmaktadir. Bu hidrodinamik kuvvetin gy dgrultudaki
bileseni teknenin batmasina ve trime neden olur. YUkselarda ise bu digy basing kuvveti
sephiyeden oldukca buyuk olabilir ve tekneyi neysgetamamiyla suyun gna kaldirabilir
(Larsson, 2006). Baskin olarak hidrodinamik oladésteklenen bir tekne kayici olarak
degerlendirilir (Sekil 1.1)

Froude sayisinin 1'den daha yiksekatéerini tgiyan tekneler yari deplasmandan daha ¢ok
kayici tekne Ozelfiini tasimaktadir. Kayici teknelerde yiksek glce veutUagirliga sahip
olan ve bu tekne formlari icin Ozellikle kullanilkta olan motorlarin uretilmesiyle birlikte

istenen giice ve hiza gilbilmektedir.

Genel olarak teknelerin istenen hizda gitmesi ggrekli makine gictnin belirlenmesi, tekne
insa edilmeden 6nce bu hizda tekne toplam direncimiss&s biekilde hesaplanmasiyla
mumkundur. Basit olarak, belirli bir hizda giderr beknenin direnci, etrafindaki gkan
ortamlarinin olgturdusu ve hareket dgrultusuna ters yonde tekne Uzerine etki ederek

hareketini engelleyen kuvvete denir (Baykal, 2002).



Sekil 1.1 Kayici tekne en kesit resmi (Alkan, 2007)

Su halde direng, akkan kuvvetlerinin gemi hareket eksenine paraleirdibuda etki eden

bilesenine aittir.

Genel olarak gemilerin, Ozel olarak da kayici té&ne toplam direncleri ggidaki

yontemlerden biri ile bulunabilir:
* Es veya geometrik benzer gemilerden yararlanilarak
« Istatistiki diyagramlar kullanilarak
* Yaklasik formaller kullanilarak
» Sistematik diren¢ agairmalarinin istatistiki analizi yapilarak
* Model deneyleri yapilarak
» Sistematik model deneylerinden cikarilan yontenderigtifade edilerek
* Hesaplamali Algkanlar Dinamgi (HAD) yontemleri kullanilarak

Gemi direncine etki eden faktorler, kayici teknelelirenci icin de gecerlidir. Ancak bunlara
ek olarak cene ve cene trimi, flap, kalkinti agsistep de kayici teknenin direncine etki

etmektedir.

1.2 Sayisal Yontemler

Zaman gectikce, matematik, fizik, muhendislik peobleri daha karnggk olmaktadir.
Yillardan beri karmgik problemler, analitik olarak ¢ozilemgdiden, hep deneysel yollarla
cb6zimlenmekte ve incelenmekte idi. Teknolojinin igeli ile problemlerin fizgini
tanimlayan matematiksel denklemler, sayisal yorddmicozilmeye bdandi. Akskanlar

mekanginin temel hareket denklemleri de farkh sayisal ntginler kullanilarak



¢cOzillebilmektedir.

Yeni milenyumun gedi ile hemen her alanda bilgisayar uygulamalari bdlik bir rgbet
gordu. Simdilerde karmauk geometriler ve akiyapilari icin akskan hareketi denklemlerini
yaklasik olarak dijital bilgisayarlar ile modellemek dalyaygindir. Akskanlar mekargi
hareket denklemlerinin ¢6zimu icin kullanilan saligyOntemler, Sayisal Agkanlar
Dinamigi veya Hesaplamali Akkanlar Dinamgi olarak adlandirilir.

Gunumuzde HAD i¢ ve diakslarin modellenmesi ve akbzelliklerinin tahmin edilmesinde
kullanimi hizla artan bir yontemdir. Akianalizleri, 1sI transferi ve bunlarla ilgili fizel
olaylar HAD’nin konulari arasina girer. Bu teknikk;gicli olup endustride ve endustriyel
olmayan sahalarda ggniuygulama alanina sahiptir ve endustriler tarafmndazlica

benimsenmitir. HAD’nin uygulama alanlarindan bazilagagidaki gibi gosterilebilir:
* Ucaklarin ve hava t#larinin aerodinand,
» Gemilerin ve deniz tatlarinin hidrodinamgi,
* Guc Ureten sistemler ve yanma olaylari,

» Elektrik ve Elektronik muhendiglinde kullanilan devrelerin ve donanimlarin

sogutma sistemlerinin incelenmesi,
» Cevre muhendistinde cevre kirlilginin incelenmesi,

* Meteorolojide hava tahmin raporlarinin hazirlanmasi

Biyomedikal muhendisginde kan alginin incelenmesi,

Modern HAD’nin gelsmesi 1950'li yillarda dijital bilgisayarlarin ortay cikmasi ile
baslamaktadir. HAD’nin temelini olgturan Sonlu Farklar Yontemi ve Sonlu Elemanlar
Yontemi kismi diferansiyel denklemlerin ¢cozimundgidnilan farkl orijin noktalarina sahip
iki metottur. 1910 yilindaingiltere’de Richardson tarafindan yayinlanan malelsonlu
farklar metodu t@ duvarlarin gerilme analizi icin kullangtr. Turner (1956) tarafindan
yayinlanan makalede sonlu elemanlar metodununyigfulama orngi verilmis olup burada
sonlu elemanlar metodu ucak kanatlarinin gerilmalizanin gerceklgtiriimesi igin
kullaniimistir. Bundan sonra her iki metodun ganlar mekargi, 1si transferi ve ilgili

alanlara uygulanmasi paradekilde artmgtir.

Sonlu Farklar Yonteminin HAD’ne uygulanmasinin diknekleri Courant, Friedrichs ve Lewy
(1928), Evans ve Harlow (1957), Goudunov (1959% iza Wendroff (1960), MacCormack
(1969) tarafindan verilmgiolup, mihendislik edebiyatinda Sonlu Farklar Yémten HAD’ ne



uygulanmasi ile ilgili benzer ¢amalar gorilmektedir.

Sonlu Elemanlar Yonteminin HAD’ne uygulanmasiniik trnekleri ise Zienkiewicz ve
Chung (1965), Oden (1972), Chung (1978) tarafinaaimistir.

HAD'nin temelini oluwturan bu iki metot ginda Sinir Elemanlari Yontemi, Sonlu Hacimler
Yontemi gibi degisik teknikler gelstiriimis olup sonlu farklar metodu formulasyonundan
turetilen sonlu hacimler yontemi son zamanlarda HAB en cok kullanilan sayisal
yontemdir. Yapisal ¢ozimgkarinda oldgu kadar yapisal olmayan cozunglarinda da

basarill sonuclar vermesi bu yontemin avantajidir.

1.3 Gemiinsaatinda HAD Uygulamalari

Muhendislik hizmeti alng bir sanayi yapisinin rekabet gicinin olabilmesi gmniyetli,
ergonomik, ekonomik olmasi gerekmektedir. Sanayrukwglarinin ihtiyaclara cevap
verebilmesi ancak bu hususlari gbz oninde bulundsiyta mimkin olur. Gunimuzde
ekonomik tasarimlarin yapilabilinmesi icin sayisgbntemlerin ve deneysel verilerin
kullaniimasi kaginilmaz hale gelgtir. Gemi irgaati sanayinde de @ir sanayi dallarinda
oldugu gibi HAD uygulamalarinin bircok 6rgegdorulebilir. Gemi igaati sanayinde bugtne
kadar gercekkgirilmis olan HAD uygulamalarisgagida siralannsgtir;

a) Form optimizasyonu
b) Bas ve ki¢c formunun optimizasyonu
c) Gemi etrafindaki dalga formunun ve deformasyonlartaspiti
d) Geminin direng bilgenlerinin bulunmasi
e) Takintilarin uygun yerlerinin bulunmasi
- Yalpa omurgasi
- Bas ve kig iticiler
- Kig kanatciklar
- Skeg omurga
- Dumen ve topuk etrafindaki gki
- Iz duzenleyici nozul
- Kort nozul

f)  Pervane tasarimi



- Pervane etrafindaki aki
- Pervane, tekne, dimen etkilai
- Nozul pervane ifkisi
- Kavitasyon
- iz dggihmi
g) Akis kaynakh akustik analiz
h) Yelken etrafindaki akin analizi
i) Yumru bg optimizasyonu
]) Kayicl tekneler Gzerindeki dinamik kuvvetlerin hiesa
k) Boru devrelerinde aklar
[) Baca gazi aklar
m) Yatlarda is1 konforunun analizi

Bilgisayar teknolojisindeki yetersizliklerden dolay1970’lerin bainda Navier-Stokes
denklemlerini, uygun sinir kallari altinda gemi igin uygulayip ¢6zmek imkan diade
olmadgindan, elde var olan imkanlar dahilinde, kabul edliir yaklasimlar sureti ile, gemi

etrafindaki aky problemi ¢6zulmeye calimistir.

1980’de, bu konudaki agarmacilar bir araya toplamak ve kullanilan medath gecerlilgini
sinamak Uzere SSPA ve ITTC tarafindan Gotelisvge'te bir toplanti dizenlestir.
Kullanilan metotlarin gecerlgi ise SSPA 720 ve HSVA tankeri deney sonuclarinee go
yapilmstir. Elde edilen genel sonucta, bircok samanaci belirli bir yaklaiklikla, geminin
biayuk bir kismi icin sinir tabakay! gia bicimde bulmsglardir. Fakat gemi kiginda ve iz
bblgesinde metotlarin birga arzu edilen sonucu vermegtmi. Cikan sonuclara gore, bundan
sonra argtirmalar, gemi ki¢i ve iz boélgesine Uzerine odakigtir. 1980’deki toplantidan
citkan bir baka sonuc ise, gemi etrafindaki akimin hesaplanrdaskallanilan denklemlerin
ve yaklgimlarin, olayin tamaminin dizgin ve gdo bicimde modellenmesi icin yeterli
olmadgidir. Bu toplantidan sonra atamacilar, hizla gejimekte olan bilgisayar
teknolojisinin verdgi cesaret ile cagmalarinda Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)

denklemlerini kullanmaya gEamislardir.

Larsson (1981) gemi etrafindaki sinir tabakay! incdabaka kabul ederek, bu bélgede ve iz

bdlgesinde sinir tabaka denklemlerini, bu bdélgeshinnda ise ideal akim kabull yaparak,



akim problemini ¢ozmgive SSPA 720 modeli igin kapsamli dlcim deneyleprystir.
Larsson’un bu ¢cagmasi, o tarihe kadar, gemiler igin turbllansli rstabakasinin asairildig
onemli ve kapsamli ¢aimalardan biridir. H.P.Hoffmann (1976) HSVA tankeodeli icin

sinir tabaka deneylerini kapsamli olarak gerggkhaistir.

Navier-Stokes ¢6zim metotlarinda serbest su yimey kaulu, ilk defa Harlow ve Welch
(1965) tarafindan kapali kaplardaki calkanti probexinde kullaniimgtir. Harlow ve Welsh
serbest ylzeylerin takibi icin MAC yaklanini gelitirdiler. Bu yontemde, serbest ylzeydeki
parcaciklarin yizeyde kafgi varsayimi yapilarak parcacik takibi yakhal ile serbest su
ylzeyi takip edildi. Bgka ara yilizey tanimlama metodu V@&masi Hirt ve Nicholas’in
(1981) calymalar ile tanindi. Serbest ylzey modellemesisgallari, sonraki senelerde
calkanti problemleri dinda, acik borulardaki aftarda, yapi etrafindaki aytarda da
kullaniimaya bglanmstir. Farmer, Martinelli ve Jameson (1994), Kavamwe Miyata
(1994), Raithby ve @erleri (1995), Hinatsu (1993), Hino (1992), Genta296), Muzaferija
ve Peric (1997), Leonard (1997), Ubbink’'in (1993@)ignalari bunlara drnek gosterilebilir.
Serbest su ylizeyi modellemesi gadalarinda kanlasilan en biylk sorunlardan birisi

kullanilan ¢6zim @& yapisi ile dalgalarin yeterince iyi modellenemsitie.

1985'te Goteborg'da yapilan 2. Uluslararasi Genskde Direnci Sempozyumu’nda, dikkati
ceken noktalardan birisi, atamacilarin kullandiklari denklemlerdir. Daha Olece
cogunlukla kullanilan sinir tabaka denklemleri yeriparabolik Navier-Stokes denklemleri
veya Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) demitéri kullaniimgtir. Kullanilan
turbulans modelleri ise, basit cebrik tirbilans eimdi yerine, daha evrensel cebirsel
turbllans modelleri ve iki denklemli tirbulans mbbebedir.

Gemi etrafindaki aklarin HAD yontemleri ile modellenmesinde en erkahsgnalardan biri
olarak, Miyata ve Inui'nin gemi Baa gelen alt modellemek icin kullandiklari G¢ boyutlu
sonlu farklar yontemi kullanilarak yazilgniaminer Navier-Stokes kod olan TUMMAC kodu

gOsterilebilir.

TUMMAC kodunun daha sonradan Miyata, Nishamura vastko (1985) tarafindan
gelistiriimesi ile gemi modelinin tamami etrafindaki alavier-Stokes denklemlerinin Euler

denklemlerine indirgenmesi ile modellenebgtii

Miyata, Sato ve Baba WISDAM isimli kodu gglrerek, gemi geometrisi ¢ozingial ve
serbest yiizey modellemesini beraber yaptilar. Ehyata, Kajitani ve Watanabe (1993) kod
(WISDAM-V) Uzerinde yeniden c¢alrak, kodu sonlu hacimler sayisal yontemi ile ¢c6zim

yapabilecek hale getirdiler.



1990’da, aynen 1980’de olgu gibi SSPA, CTH ve IIHR organizasyonlarinin sagdsi
Goteborg,isveg'te benzer bir toplanti diizenlendi. Toplantiamaci gemi etrafinda yapilan
tum viskoz aky hesaplamalarinin sonuclarini ortaya ¢ikarmak \#sitkec6zim metotlarinin
ve teorilerinin bir kagilastirmasini yaparak, en etkin ¢6zim yollarini bulaggtecekteki
argtirmacilara yol gostermektedir. 1993'te lowa'da,96%a Trondheim’de ve 1998'de
Osaka'da yapilan konferanslarda viskoz sakonusunda cajan aratirmacilar, RANS
denklemleri ve ¢cok sayidaki tirbilans modellerarkli c6zim &1 yapilarinda, gemi kici ve

izinde ¢ozerek karlastirmiglardir.

2000’li yillarin baindan itibaren, ticari yazilimlarin hizli bigekilde yayginlamasi ve
akademik kodlarin gegicevrelere ulgmasi ile gemi igaatindaki HAD uygulamalar daha da
artmstir. Artik denizcilik, manevra gibi 6zel uygulameda dahi, HAD teknikleri bgarili bir
sekilde uygulanabilmektedir. En son gélilen metotlar ile gemilerin sakin deniz ve ddiga

denizdeki alti serbestlik dereceli hareketleri aeatlikla modellenebilmektedir.

Gemi irgaatinda ve denizcilikte HAD uygulamalarina yondldzirlanmg olan calgmalardan
biri, WS Atkins Dangmanlik sirketinin ve bazi teknoloji kurumlarinin birliktealirlams
olduklarn kapsamli calmadir. Bu cakmada, sayisal yontemlerin, tirbidlans modellerinin,
fiziksel Ozelliklerin, sinir ve bgangi¢c kagullarinin secimi, katlasilabilecek kullanici ve
¢bzlicu hatalar, potansiyel ve viskoz salde ilgili sayisal uygulamalar, en iysekilde
cbzimler elde etmek icin tavsiyeler bulunmaktaBunun dginda Bertram (2000), kitabinda
gemi irgaatl uygulamalarinda kullanilan sayisal yontemierdemel HAD tekniklerinden,
gemi hidrodinaniii agisindan sinir elemanlart sayisal yonteminin ulgygabilirliginden
bahsetmektedir. Dejhalla ve Prpic-Orsic (2006) isalsmalarinda gemi hidrodinagii
alaninda son zamanlardaki teorik, deneysel ve aaygslsmelerden bahsetmektedirler.
Ayrica bu cakmada modern teknolojinin gegjie olarak HAD benzetimlerini gemi

hidrodinamginde dnemine de @eilmistir.

Y.Tahara ve F.Stern (1996) gemi sinir tabakasinzwe dalga alanini ¢ozmek icin Ggni
Bolge yaklgimini gelstirdiler. Calsmada yuksek ve dik seyir hizlarinda, RANS
denklemlerinin ve tirbulans denklemlerinin sayigaimu ile elde edilen sonuclar, Seri 60

tekneleri icin var olan deneysel sonuclarlaskagtiriimistir.

Takuyo Ohmori (1998) gemi manevra hareketlerining abenzetimi icin sonlu hacimler
yontemi tabanli kod gslirdiler. Yapilan ¢cagmada elde edilen hidrodinamik diren¢ ve
moment dgerleri, basin¢ daliminin tekne Gzerindeki gdimi deneysel sonuglarla benzerlik

gostermgtir.



Dalgall denizde gemi direnci ve gemi performangelemek amach Sato vd. (1999) yeni
sayisal algkanlar dinamgi kodu gelgtirdiler. Bu kod yardimi ile dalgali denizde genmr

boyutlu hareketini inceleyerek kuvvet ve momendlieie ettiler.

Yang vd. (2000) yapisal olmayan sayisgl kullanarak, sonlu elemanlar tabanli paralel
islemcili serbest yiizey kodu ile tekne etrafindasatudalgalari hesaplamak icin dalip-¢ikma
ve trim etkenlerini de ¢caimalarinda dikkate aldilar. Farkh hizgdelerinde deneysel verilerle
karsilastirildiginda, hesaplanan dalip-cikma,stk@; vurma, dalgasekilleri, dalga direnci
degerlerinin kabul edilebilir dgerler oldgu gortlmigtir.

Daniel Peri ve Emilio F.Campana (2001) yaprolduklari calgmada dgisik yuklerdeki
balik¢i teknesinin ¢ok disiplinli optimizasyonungHAD araclarini kullandilar.

Percival vd. (2001) Wigley teknesini ¢hangi¢c tekne formu olarak kabul edip toplam direnci
minimize etmeye yonelik hidrodinamik form optimizasu icin HAD araclarini etkin bir

sekilde kullandilar.

Tahara vd. (2002) yapmiolduklari calgmada Seri 60 tekneleri icin sayisal ve deneysel

sonugclarin kaslastirmasini yansitmaktadirlar.

14 Avrupasirketinin is ortakligl ile kurulmu olan konsorsiyum (2003), HAD araclar yardimi
tekne govde formu optimizasyonu gatasi gercekkgirdiler. BDT yazilimi yardimi ile ¢ok
sayida parametrik tekne formu tasarimlarismitularak optimum tekne formuna ginaya

calstilar.

HAD yontemleri sadece direnc hesaplamak ve dalgaléminin elde edilmesi icin dé, ayni
zamanda gemi hareketleri ve denizcilik hesaplan dg kullaniimaktadir. Rodrigo Azcueta
(2004) yapmy oldugu calsmada yuksek hizli kayici teknelerin daimi ve daihinayan
durum icin alti serbestlik dereceli HAD analizlergerceklgtirmis, ba-kic vurma, dalip-
citkma hareketleri incele®yi desisen direng kuvveti hesaplagtir. Bu calsmanin amaci,
Azcueta'nin da aciklagh gibi, HAD analizi yardmi ile teknenin dalgali dedeki
hareketlerinin hassas, glo sekilde hesaplanabilgini gostermektir. Benzetim ile elde edilen
sonucglar Osaka Prefecture universitesinde yapiloian cekme tanki testleri ile de

karstlastiriimistir.

Tekne ki¢c bolgesinde akiizinin karakterisigi pervane tasarimi agisindan 6nem arz
etmektedir. V. Anantha Subramanian ve R. Vijayakui2®04) yaptiklari ¢cagmada tekne
kic bolgesinde yapilan kiuguk gleikliklerin akis izini nasil etkiledgini hem sayisal hem de

deneysel olarak incelediler.
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Saha vd. (2004) yapsolduklari ¢algmada, HAD analizi yardimi ile gisularda seyreden
tekne formlari icin hidrodinamik optimizasyon getigstirdiler. Optimizasyon gleminin

gelistiriimesi Seri 60 ve Wigley tekneleri secilerek tgigmistir.

Seif ve Amini (2004) cagmalarinda, son zamanlarda geleneksel tekne forrhimicinde
yuksek hizli tekneler igin gatirilmis monohol ve trimaran govde formlarinin HAD analizle
yardimi ile direnclerini kaflastirarak ©6n tasarim samasinda hangisinin daha uygun,

secilebilir old@gunu gosterdiler.

Wilson vd. (2005) tekne hareketini ¢cozimlemek veeket zamani okan aks ve dalga

alanlarinin hesaplanmasi igin daimi olmayan RAN&kbEn ¢ozicusi gelirdiler.

L. Koh vd. (2005) yaptiklari ¢cgimada tekne save ki¢ formlarinin direng acicindan farkli
yaklasimlarla optimize etmeyi amacladilar ve tasarlanadiksgk hizli tekne formlarinin

hidrodinamik optimizasyonu icin HAD teknikleri kalhdilar.

Genel olarak modellerin HAD analizleri icin hazalé getirilimesi glemleri her bir uygulama
alani icin kolay olmamaktadir. Friendship Systeras'dClaus Abt ve Stefan Harries (2006)
calismalarinda Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) yazilite belirli HAD yazilimlarinin
bilesik bir araytzde kolay bigekilde hem tasarlanip hem de analizlerinin yambpuclarin

alinabilecgini gosterdiler.

Emilio F.Campana vd. (2006) yapyralduklar ¢alsmada HAD yontemlerini kullanarak gemi
hidrodinamgi acisindan form optimizasyonu gercekialiler. Calsmada ayrica deneysel

sonugclarin sayisal sonuclarigioladigi gosterilmitir.

Carrica vd. (2006) farkh iki durum icin, farkli gaal &lar ve farkli zaman adimlari, k-
epsilon ve k-omega kark turbilans modeli kullanarak ileri hiz kirllmasisayisal olarak

incelediler.

Tahara vd. (2006) farkh iki HAD yazilimi ve farkbayisal glar kullanarak elde edilen
sonugclarl deneysel sonuclarla &stirdilar ve HAD yazilimlarinin kullanilabilir oldiunu

gOsterdiler.

Ciortan vd. (2006) cajmada farkli iki turbilans modeli kullanarak Wigleknesi etrafindaki
akisin HAD analizini gercekligirdiler.

Bu calsmada da yukarida bahsedilen kaynaklar kullanilaniglksek hizli kayici bir tekne
formu etrafindaki aki ayrintili bir sekilde incelenmgtir. Yapilan ¢calmada kullanilan form,
geleneksel tekne formlarindan farkh olup, ki¢ @$ipde iskele ve sancakta pervane tineli

olarak adlandirilan bir yapiya sahiptir. Galada 6ncelikle ana form kullanilarak iki farkli
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hizda tekne etrafindaki akincelenmgtir. Daha sonra, form iyikgirilmesi icin deplasman
hacmi sabit tutularak ofturulan iki farkh form etrafindaki akianalizi de ayni hiz igin
cbzimlenmgtir. Daha dnce yapilmiiolan dger calgmalardan farkli olarak, bu caada
baslangic durum icin dalgali deniz modeli glintlerek, tekne etrafindaki akn HAD

modellenmesi yapilngtir.

Bolium 2'de genel olarak aian hareketlerinin matematik modelini giuran temel

denklemler, sayisal yontemler ve tirbtlans modeliien bahsedilngtir.

Bolum 3'de tekne formu etrafindaki aka sonlu hacimler sayisal yoéntemi ile modellenmesi,
sinir kagullar bglangic kagullari, kabuller, modelleme icin kullanilan yazilanve yazilimin
Ozellikleri anlatilmgtir. Sayisal modelleme STAR-CCM+ HAD vyazilimi kullarak
yapiimstir.

Bolim 4’de, Bolum 3’'de anlatilan modelleme teknikleullanilarak, farkh hizlarda tekne
etrafindaki alg incelenmg ve farkli hizlardaki sonuclar istatistiksel yontemkullanilarak
tekne toplam direng hesabi yapilan yazilimlardde ebilen dgerler ile kagilastiriimistir.

Ana tekne modeli kullanilarak elde edilen iki farldekne formu etrafindaki akn
incelenmesi Bolum 5’'de gdosterilgtir. Farkh formlar icin elde edilen sonuclar birbile

karsilastiriimistir.

Bolim 6’da balangic durum icgin dalgali deniz modeli @intlmis ve bu durumda tekne

etrafindaki akgin modellenmesi gercekfrilmi stir.
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2. MATEMAT iK MODELLER

Matematik bir model, en genel anlamiyla, fiziksal Isistemin veya bir silrecin ana
Ozelliklerini matematik terimlerle ifade eden bigitek veya formul olarak tanimlanabilir.
Ancak fiziksel olaylarin matematik modelleri cokhdakarmalk olabilir. Bunlar ya tam
olarak c¢ozilemez ya da basit cebirsgemlerden daha karmgdk matematik teknikleri
kullanmayi gerektirir. Genel olarak bir akanlar mekargi probleminin matematik modelini

olusturan temel denklemlesagida verilmitir.

2.1 Akiskanlar Mekaniginin Temel Diferansiyel Denklemleri

Hareketin diferansiyel denklemlerini ¢ézmek cok dior ve ayrica bunlarin genel
matematiksel 6zellikleri hakkinda cok sy bilinmektedir. Bununla beraber, blyugitsel
degere sahip olan belirli bazeyler yapilabilir.ilk olarak denklemler ¢cézilmemblsalar bile
akiskanin hareketini diizenleyen temel boyutsuz paraiegirortaya cikarirlar. Daimi akve
sikistirllamaz aky kabulleri yapilirsa 6nemli sayida yararli ¢ozunmdte edilebilir. Uglinci
ve oldukca buyldk bir basiygrme sirtinmesiz akikabulidir ve Bernoulli denklemini

gecerli kilar ve ¢cok ¢tli ideallestiriimi s, ya da ideal akkan, muhtemel ¢ozimleri ar.

2.1.1 Kutlenin Korunumunun Diferansiyel Denklemi

Tum temel diferansiyel denklemler ya eleman deneliatmi ya da elemansal sistem
distnulerek taretilebilir. Kitlenin korunumunun difesiyel denklemi gagidaki gibi ifade

edilir:
9o, 0 9 9 (o) =
o o) ay(/w)+ o, () =0 (2.1)

Sonsuz kuguk bir denetim hacmi igin kitlenin kommuy ygsunluk ve hizin surekli
fonksiyonlar olmasi dinda baka bir kabul gerektirmedi icin siklikla sureklilik denklemi
olarak adlandirilir. Yani akidaimi ya da daimi olmayan, surtinmeli ya da siimésiz,

sikistirilabilir ya da sikgtirllamaz olabilir. Streklilik bguntisi kisa bicimde

0p —

—+0dpV)=0 2.2
2.+ iy @2)

seklinde ifade edilebilir. Bu vektdr biciminde deekh hala olduk¢ca daha geneldir ve

kartezyen koordinat sistemindergéi koordinat sistemlerine kolayca d@tiirilebilirler.
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2.1.2 Momentumun Korunumunun Diferansiyel Denklemi
Akiskanlar mekarfiinde sonsuz kiguk bir eleman icin temel diferarsiggomentum

denklemi gagidaki formulle ifade edilir.

f-Op+07; = pC:j—\t/ (2.3)

Burada f birim hacme gelen kitle kuvvetleridir. Ayrlc-calla\ti aclk birsekilde gagidaki gibi

gosterilir:

—=—+U—+V—+W— (2.4)
da ot 0X oy 0z
(2.3) denklemi kisa ve 6zdir. Momentum denklemitiim bilesenleri yazilirsa gagidaki

ifadeler elde edilir:

ou ou ou ou
O —+U—+V—+W

ot axa_y 9z

__0p 07 0Ty 0Tq ¢ (2.5)
ox  0OXx ay 0z

Uu—+v—+w

— — Z + f (2.6)
ot ox oy 0z

ov v, ov_ ov)_ op O0r, Or, OT
+ =——"+ +
oy oXx oy 0z

or
,oa—W+ua—W+va—W+wa—W =%, 01 Zy+arzz+fz (2.7)
ot ox oy 0z 0

Yukaridaki momentum denklemleri herhangi birs&lnin genel hareketi icin gecerli olup

0zel akgkanlar, 6zel viskoz gerilme terimleri ile karakteriedilirler.

2.1.3 Newton Tipi Akiskan ve Navier-Stokes Denklemleri

Newton tipi akskan icin, kayma gerilmelerinin hiz gradyeni ile whé& oldugu bilinmektedir.

Oranti sabitiy , viskozite katsayisidir. Viskoz gerilmeler

ou ov ow
T =2U— T. =2U— r, =2U— 2.8
w = 2H W ,Uay == 2H (2.8)
ou ov ow du ov ow
T, = =uy(—+-—) r, =1, =u(—+—) r_ =1, =uU—+— 2.9
y =Ty ,U(ay ax) @ = I ,U(ax ax) v =Ty ”(az ay) (2.9)

seklinde U¢ boyutlu viskoz akiicin genellgtirilebilirler. Bu ifadelerin (2.5), (2.6) ve (27
denklemlerinde yerkgiriimesi, sabit ygunluk ve viskoziteli Newton tipi bir akkan icin

diferansiyel momentum denklemini verir. Burada, f, ve f, birim hacme dien kitle
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kuvvetleri olup, yercekimi, manyetizma, elektriktposiyel gibi d¢ alanlar nedeniyle ofur

ve elemanin igindeki kitlenin tamamina etki ederler

fx_%+ 0%u 6u+au pdu (2.10)
0x x> oay* oz’ dt
fy—@+ 0%v av+6v pdv (2.11)
oy x> oay* 0z dt
2 2 2
f,-0P, fO0W, 0w, 0w AW (2.12)
0z ox° ody° 0z dt

Bu denklem sistemleri, bu csinalara en biyuk katkilari olan C. L. M. H. Navidi785—
1836) ve Sir George G. Stokes (1819-1903)'a atf¢ayier-Stokes denklemleri olarak

anilirlar.

2.1.4 Akiskanlar Mekaniginin Temel Denklemlerinin Kapali Formu

Akiskan hareketlerini tanimlayan denklemlga@daki gibi kapali formda yazilabilir.

Katlenin korunumunun diferansiyel denklemi:

o (o

—+divipV |=0 2.13
at 2 (213)

X,Y, Z yonleri icin momentumun korunum denklemleri

RV dlv(puv) + div(zgradu) + S (2.14)
% + div(pv\7) = _3_5 +div(ugradv)+S,,, (2.15)
@ + div(,a/\)\7) = —% +div(zgradw) + S,,, (2.16)

Katlenin  ve  momentumun korunum denklemleri genebhrak gagidaki gibi ifade
edilebilirler:

% + div(pqﬁ ) = div(rgradg)+ S, (2.17)

Bu denklem¢ desiskeni igin transport denklemidir. Denklemdekiyerine 1, u, v, w,l

yerine de uygun diftizyon katsayisi konarak ¢ozumlya
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Sonlu hacimler yontemi icin dnemli bir adim (2.1d@nkleminin kontrol hacmi tzerinde

entegrasyonudur.

j de j div(,oqo\_/')jv = j div(Cgradg)dv + j s,av (2)18
Ccv at Ccv cv Ccv
Sol taraftaki terim net ganim akisini, sa taraftaki terimler ise net difizyon akisini ve

hacimdeki kayng gosterir.

2.2 Sayisal Analiz

Akis karmagik geometrileri ya da allmisin dsinda akim keullarini iceriyorsa, sayisal
yontemlerin kullanimi bu karmgek problemlerin ¢6zUmu icin daha modern bir yakizdir.
Sayisal yontemler, matematik problemlerinin, ariikneislemlerle c¢oztlebilmelerini
saglayacaksekilde formule edildii tekniklerdir. Sayisal yontemler muhendislik pretlinin
gereksinimlerini kaplamaya yetecek kadar @w olmahldir. Ayni zamanda, iyi bir

muhendislik tasarimi igin de yeterince hassas otinal

Sonlu farklar yontemi sayisal yontemlerden biriplhir fiziksel denklemdeki kismi tirevleri,
birbirinden sonlu uzaklikta yegerilmi s noktasal dgerler arasinda “farklarla” yakj& ifade
etmekten ibarettir. Sonlu farklar yakimi, direkt olarak tirev tanimlamasindan yola euak
ortaya konulmstur. Sonlu farklar yontemi kismi diferansiyel deslerin ¢6zUmu igin

kullanilan en eski metottur.

Karmalk geometri, alilmams sinir kagullari veya heterojen bigemli sistemler icin sonlu
farklar yonteminin uygulanmasi ¢ok zor olmakta&onlu elemanlar yontemi bu tur sistemler
icin daha iyi bir secenek olup, fizik ve muhendisdi her turli dgrusal olan ve dgrusal

olmayan kismi diferansiyel denklemlere uygulanabili

2.2.1 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklenmec6ziminde kullanilan sayisal bir
yontemdir. Sonlu hacimler metodu gkanlar mekargiinde, akskanin hareket denklemlerinin
integral hallerini fiziksel uzayda ayriklararak c¢o6zmek icin kullanilir. B&angicta
aragtirmaci McDonald (1971) tarafindan ileri surtlgnie MacCormack ve Paullay (1972)
tarafindan da zamanagbaiki boyutlu Euler denklemlerinin ¢6zimu icin kahilmistir. Daha

sonra ise U¢ boyutlu afar icin Rizzi ve Inouye (1973) tarafindan kullanigtir.

%jpdv +[plv-v,)hds=0 (2.19)
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%jpuidv +[ pu(v-v,)mds = [ (z,i, - pi,)mhds + [ Aav (2.20)

%quzdv +qu(v—vb)mds=jrm¢mds+jpb¢,dv (2.21)
\% S S \%

C6zum igin, incelenecek bolgenin Ust-lUste binmes@riu sayida kontrol hacmine bolinmesi
gerekmektedir. Bu sonlu sayidaki elemanlarin tamadaim & veya sayisal @ olarak
adlandiriimaktadir. Genellikle dskenler kontrol hacimlerinin merkezinde hesaplaSmnir
kosullari ise kontrol hacimlerinin yizey merkezlerintgimlanir. Korunum denklemlerinin
integral formlarinin ayrikkgirilmis halleri her bir kontrol hacmine uygulanir ve tlmmnkrol
hacimleri, ¢c6zim @ icin ¢ok bilinmeyenli denklem sistemleri elde ledi Bu denklem
sistemleri d@rusal ve d@rusal olmayan denklem c¢ozlcileri vasitasiyla ¢aelélesonuclar
elde edilir. Hacim merkezlerinde elde edilen soaychacim yuzeylerine enterpole edilir.
Diger metotlardan farkli olarak, sonlu hacimler yontdemhesaplamalar diiim noktalarinda
yapiimadgindan ¢ok esnek cozinglarina uygulanabilmektedir. Bu avantaji dolayisiyla
yapisal ¢cozim @arinda oldgu kadar yapisal olmayan ¢ozur@larinda da bgarili sonuclar
vermektedir. Karmgk geometrilere uygulanabilmesi ve daha esnek almasindan daha
¢cok yapisal olmayan c¢ozumglari tercinh edilmektedir. Sonlu hacimler yontemiini¢
hazirlanmg olan ¢6zim @garinda Ug¢gen dortytzli, piramit, prizmatik ve diagalti yuzlu

elemanlar kullaniimaktadir. Son zamanlarda cokgekyiazli eleman kullanimi da

yayginlamistir.

2.3 Turbulans Modelleri

Tarbulansh akga laminer algtan daha fazla rastlarigindan, deneyciler ayrintilarin farkinda
olmadan yizyillar boyunca turbilansi gézlemledilkrdefa alman miihendisi G.H.L. Hagen
surtinmeli akgin iki rejimli olabilecezini 1839'da sdyledi ve debinin agtiile akstaki

degisimin sebeplerini aciklayamadi.

Ingiliz mihendis ve fizikgisi Osborne Reynolds (182902) bir depo igindeki suyun
seviyesini sabit tutarak, depoyaghabir cam boru icinden suyun gkhizini, boru ucundaki
bir muslukla ayarlayarak laminer ve turbulanslinaka olisumunu deneysel olarak 1883
yilinda inceledi. Hizin yikselmesi ile ataki desisimin, simdi onuruna onun isminin

verildigi Reynolds sayisinaRe= pVd/ 1) parametresine dayarghi gosterdi. Boru icindeki
akis halinde d boru capi, V akihizi p akskan ygunlugu ve p dinamik viskozite

katsayisidir. DUz bir levha etrafindaki akim hadéingboru capi yerine levha boyu alinarak
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Reynolds sayisRe= pVL/ u seklinde belirlenir.

Kullanilan modellerde tekne boyu, aknizi ve akgkan Ozellikleri dikkate alinarak akn
yuksek Reynolds sayilarinda gercski@ hesaplanmakta, dolayisiyla sk tirbtlansh

oldugu kabul edilmektedir.

Yuksek Reynolds sayilarinda, turbulanslisekl akgin atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlere
gore daha baskin bir hal alir. Bunun sonucundgkakihareketi kararsiz olmayasta. Hiz
ve diger tum akg ozellikleri rasgele ve kaotik bgekilde dgismeye balar ve aks ¢ boyutlu
olur. Tarbulansh bir problemin ¢c6zimu degasi gibi karmaktir ve dolayisiyla turbulansli
problemlerin ¢6zimuinde kullaniimak Uzeresitie turbllans modelleri gedtirilmi stir.
Gelistirilen turbllans modelleri aki tamamen tanimlayamamaktadir. Her birsds@nzetimi
icin tek bir tirbulans modeli yoktur. Farkh 6z&tieki aks modellemeleri icin farkli tirbulans

modeli kullanilabilmektedir.

Daha oOnceki cadmalar dikkate alinarak, tekne etrafindakistdada RANS denklemlerinin
¢cozimii icin onerilen iki denklemlk — « tirbilans modeli kullanilacaktir (Ozdemir, 2007,
Simonsen, 2008). Turbulansli gk¢in, calkantilardan dolayi, korunum denklemlegkdher
hiz ve basin¢ terimi zaman ve konumun hizlgigen rasgele bir fonksiyonudur. Bundan
dolayi RANS denklemlerini elde etmek icin gkiziksel blyukliklerin ani dgerlerinin
ortalamasi alinarak ajkan hareket denklemleri ¢ozulir. Ortalama&etter icin elde edilen
denklemler esas itibari ile orijinal denklemler #gnidir.ilaveten momentum denkleminde
yeni bir terim elde edilmektedir ki, bu terim Reyu® Gerilme Tensdru olarak adlandirilir ve
asagidaki gibi ifade edilir:
T =-pVV=-pluUV VV VW (2.22)
uw  vw ww

Ortalama alg bilesenlerinin olyturdusu Reynolds Gerilme Tensorini iceren RANS
denklemleri incelenginde, bilinmeyen sayisinin agtigdzlenmektedir ve bu denklemlerin
cozillebilmesi icin yeni denklemlerin kullaniimasiniatiya¢c vardir. Bu denklemler de
turbulans modelleri ile elde edilirler. Bu gahada da SSTk-o turbulans model

kullaniimstir.

2.3.1 SST k-wturbilans modeli

Kayma-Gerilme T@inim (Shear-Stress Transport-SSK)» o turbilans modeli F.R.Menter
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(Menter, 1994) tarafindan onerilgtir. Bu tlrbulans modelinde tirbllans kinetik erserfk)

ve 0zel tirbulans kinetik enerjisi kayip oramo) (¢in tasinim denklemleri gagidaki gibidir:

2 [ AV + [ oy v, )ta = [ (u+ 0,4k a+ [ (6, - B eV (2.23)

%J',owdv + jpa)(v—vg)Eda = j(/,l+ aw,ut)]a)ma+j(6w - B 0 + Dw)dV (2.24)
\Y A A

\

Bu denklemlerdekiG, turbilans kinetik enerji UretiminiG,, ise 6zel kayip oranc’in

(w= g/k) Uretimini ifade eder:

2 — 2 —\2
G, =14 S° —gka v —5;4 (D m/) (2.25)

G, = py{(sz —%(D m7)2j —%aﬂ @} (2.26)

Daha ayrintil bilgi icin STAR-CCM+ kullanici kitalncelenebilir.
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3. TEKNE ETRAFINDAK 1 AKISIN MODELLENMES i

Gemilerin istenilen bir hizda seyretmesi, ana makgiicinin dgru olarak secilmesiyle
mumkundur. Bu gucu belirleyebilmek igin, oncelikgeeminin hareketi sirasinda su ve
havadan gordiii direncin hassas olarak bilinmesi gerekir. O hatgmiye, hareketini
engelleyen direnci kalayacak bir itme kuvveti uygulamak gerekir. Gemiglirli bir hizda
hareket ettiren bu itme kuvveti, gemi direncirng elacaindan, itme kuvveti yerine gemi
direncinden s6z edilir. Bu sebeple, gemi ana magiiei oyle belirlenmelidir ki, makineden
pervaneye kadar uzanan gug iletim sistemi ve pedek kayiplardan sonra tekne kiginda
olusan itme kuvveti, toplam direnci kalayarak teknenin istenen hizda seyringlaain
(Baykal, 2002).

Sakin hava ve deniz kollari i¢in toplam direncin belirlenmesinden sona&intilar, ylizey
puruzltligi ve geminin cagacasl bolgedeki hava ve deniz durumuna gdre gemi toplam
direnci ve buna Kg olarak ana makine gucu belirlenir. Ana makinecigitin uygun
deserinden farkli secilmesi gemi hizini ve yakit safini etkileyecginden, yang secim

gemi ekonomik 6mri boyuncgletmeciligi olumsuz yonde etkiler.

3.1 Tekne Geometrisi

Sunulan bu ¢cadmada V kesitli kayici bir tekne icin sakin su végad denizsartlarinda akim
modellemesi yapilngtir. Teknenin dgisik hizlarda gosterdi direng ve olgan dalga
durumlari analiz edilngtir. Tekne ana boyutlari Cizelge 3.1’de ve teknamfgplani Sekil
3.1'de verildgi gibidir.

Cizelge 3.1 Tekne ana boyutlari

Tam boy Lon  135.88m
Su hatti boyu Ly [34.27m
Su hatti genli gi Bu |5.675m
Su ¢ekimi T 1.3m
Derinlik D 2.7m
Deplasman hacmi| O [94.326m?
Blok katsayisi Cg 0.373




Sekil 3.1 Tekne form plani

Tekne formunun ©onden goérinum@ekil 3.2'de, perspektif resmi iseSekil 3.3'de
gosterilmitir. Tekne formunun en Kkesit veya perspektif resmibakilirsa tekne kig

bdlgesinde pervane tunelinin ofglugériulmektedir.

Sekil 3.2 Teknenin 6nden gorinuimu

Sekil 3.3 Tekne perspektif gorinimu
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3.2 HAD Yontemlerinin Kullaniimasi

Dogadaki bircok olay, matematik bir denklem veya denMerle tanimlanabilir. Giu kez
diferansiyel denklemlegeklinde tanimlanan bu denklemler sistemine, olaypatematiksel

modeli denir.

Daha onceki bolimde alkian hareketlerinin matematiksel olarak nasil ifastldikleri
gosterilmiti. Akiskan hareketinin diferansiyel denklemlerini en gehaliyle karmaikligi
dolayisiyla ¢ozmek ¢ok zordur ve ayrica bunlarneyjenatematiksel 6zellikleri hakkinda ¢ok
az sey bilinmektedir. Boyutsuz yazilmasi veya bazi kigouyapiimasi ile akkan hareketini

ifade eden denklemlerin 6nemli sayida ¢6zimlem edilebilmstir.

Ayrica c¢cok zor genel diferansiyel denklemler sayisaaliz olarak bilinen yakkam
tekniklerinin gelgmesine yol agmstir. Bu tekniklerde matematiksel ifadeler sistemdsinlu
sayidaki hacim, eleman veya ¢6zum noktalari arakinthatematiksel ifkiler ile ifade
edilmekte ve sonra bilgisayarlar ile ¢oztulmekte8ikiskan hareketini ifade eden diferansiyel
denklemlerin sayisal olarak bilgisayar yardimigliziimlenmesi, son senelerdeki bilgisayar

teknolojisindeki badonduricu ilerlemeler dolayisiyla daha da yaygmistir.

Bilinen tekne diren¢ hesaplama yontemleri arasindakmodern yontem ajan diferansiyel
denklemlerinin sayisal ¢c6zimlenmesine dayanan Hesah Akiskanlar Dinamgi (HAD)
olarak bilinen tekniklerin kullaniimasidir. Bu takler sayesinde tekne tasarimininsale
direng Ozellikleri cok detayli bigekilde elde edilebilmektedir. HAD tekniklerinin, kiee
direng ve alg Ozelliklerinin incelenmesinde uzun yillardan bgeaygin olarak kullanilan
model deney tekniklerine gore avantaji hesaplammaidaha cabuk ve daha ucuz olmasidir.
Diger bir avantaj ise tekne etrafindaki herhangi leirdg akgla ilgili daha detayli bilgi elde
edilebilmektedir. Model deneylerinde bu bilgilelle etmek ¢cok pahaliya mal olmaktadir.

Bu calgmada da genel amacli HAD yazilimi olan STAR-CCM+zilymi kullaniimstir.
STAR-CCM+ yazilimi modern yazilim gglirme teknolojisi ve en iyi sayisal surekli ortamla
mekangi algoritmalarinin beraber kullaniimasi ile yazgnrlAD yazilimidir. Bu yazilim ile
akiskanlar mekardine ait bircok problem ¢6zulebilmektedir. Bu gata kapsaminda da tekne
etrafindaki aky modellemesi ve genel itibari ile tekne diren¢ Ipsa STAR-CCM+
yaziliminin benzersiz 6zellikleri kullanilarak ybpistir.

3.3 HAD Modelinin C6ziime Hazir Hale Getirilmesi

Daha o6nceki bolimde diferansiyel denklemlerin ¢oiide kullanilan sayisal yontemlerden

bahsedilmgti. Bir HAD yazilimi olan STAR-CCM+ yazilimi da bsayisal yontemlerden
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sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Sonlu Inder yontemi kismi diferansiyel
denklemlerin ¢ozumunde kullanilan sayisal bir yérde. Sonlu hacimler metodu gkanlar
mekanginde, akgkanin hareket denklemlerinin integral hallerini iKeel uzayda
ayriklastirarak cézmek icin kullanilir. C6zUm igin, incetamek bdlgenin Ust-lste binmeyen
sonlu sayida kontrol hacmine bdlinmesi gerekmekteBli sonlu sayidaki elemanlarin
tamami ¢bzim @ veya sayisal @olarak adlandiriimaktadir. Genellikle glgkenler kontrol
hacimlerinin merkezinde hesaplanir.gbi metotlardan farkh olarak, sonlu hacimler yéntem
ile hesaplamalar diilm noktalarinda yapiimagindan c¢ok esnek ¢6zUm glarina
uygulanabilmektedir. Bu avantaji dolayisiyla, yapigbzim glarinda oldgu kadar yapisal
olmayan c¢Ozum @arinda da bganli sonuclar vermektedir. Karm&@ geometrilere
uygulanabilmesi ve daha esnek olmasi acgisindan dakayapisal olmayan c¢ozunglar
tercih edilmektedir. Sonlu hacimler yontemi icinzivlanmg olan ¢6zim glarinda lcgen
dortylzlt, piramit, prizmatik, dizgun alti yizli veelisigizel c¢ok yuzli elemanlar
kullaniimaktadir. STAR-CCM+ yazimlinda kullanilarondu hacimler metodu kisaca bu
sekilde anlatilabilir. Aagida tekne modeli etrafindaki akn modellenmesi icin gerekli olan

¢6zim &inin hazirlanmasi anlatilgtir.

Analizleri yapilacak tekne geometrilerinin ytzeyl@aha dncesinden, tekne ylizey modelleme
yazilimi olan Maxsurf yazilimi kullanilarak hazntagtir. Maxsurf yazilimi, yuzey
modelleme yetenekleri haricinde hidrostatik hesaplabecerilerine de sahiptir. Oncelikle
Cizelge 3.1'de ana boyutlar verilgnolan hazir bir tekne yizey modeli icin hidrostatik
hesaplar yapildi. Bu tekne modeli baz alinip Malkgaziliminin parametrik dogtiirtcusu
kullanilarak deplasmanlarisie ana boyutlari farkli 2 yeni tekne ylzey modelaha
hazirlandi. Toplamda 3 tekne modeli icin de belizldr icin STAR-CCM+ yazilimi
kullanilarak HAD analizleri yapildi ve diren¢ kuwexi hesaplandi. Ana tekne formu

perspektif gorintisfekil 3.3'de gosterilntir.

Maxsurf ylzey modelleme yazilimi kullanilarak h&mnmen tekne ylzey geometrileri
yazilimlar arasi transfer yapilabilmesi icin IGHSit{al Graphics Exchange Specification)
dosya formatinda kaydedilgtir. Bu dosya Abaqus Sonlu Elemanlar Analizi yamihin
Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) kismini da icer®baqus/CAE ortamina alinarak, tekne
yuzey modelleri etrafinda akiani temsil eden bolge alwruldu. Ayrica bilgisayar
kaynaklarini hesaph kullanmak amacl tekne veskani temsil eden bdolgeler, teknelerin
simetrik modele sahip olduklari gintlerek, Abaqus/CAE yaziliminin yetenekleri yardila

yarim model olarak hazirlandiekil 3.4’de hazirlanngiolan yarim model gértulmektedir.
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Sekil 3.4 Simetri dizleminden kesilip yarim modedralk hazirlanan tekne ve glkan
hacminin beraber gorianimu

Yazilimlar arasi BDT modellerinin transferleri iciher zaman ortak dosyalar uretilebilse de,
bu transferglemleri modern yazilimlar icin halen daha en sanumblimdir. Bundan dolayi
Abaqus/CAE kullanilarak yizey geometrisi icin yuzgyzim @ hazirlandi. Olgturulmus
olan bu yuzey @& Sekil 3.5'de gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Tekne ve akkan hacmini temsil eden yuzeylerin yluzey gosterimi

dosyasi olarak yazildi. Abaqus girdi dosyasi (®Jrucik bir program tarafindan Nastran
kabuk dosyasi (*.nas) formatina dégtiirildi. Daha onceki denemelere dayanarak, ylzey
geometri dosyalarinin transferleri yapilirken, &uollacak yazilimda bu yontemle, yani ylizey
(kabuk) ¢cozim @ seklinde transfer edilen tekne ylzey geometrileridaha dizgun, daha
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hassas ifade edilgiigorulmastir.

Olusturulmus olan bu kabuk dosyasi STAR-CCM+ yaziliminda kaynalkeey olarak
kullaniimis, ¢6zum & genel eleman boyutlari ve tekne etrafindaki ¢oz#in eleman
blyuklukleri belirtilerek hacimsel ¢oziungiaolusturulmustur. Olusturulmus olan ¢6zim @,
Sekil 3.6,Sekil 3.7,Sekil 3.8,Sekil 3.9,Sekil 3.10 veSekil 3.11’de gorulmektedir.

Sekil 3.6 Hacimsel ¢cozumgagdsterimi

Sekil 3.7 Cozum bolgesi simetri diizlemi Gzerindedzigm &



Sekil 3.8 Tekne ve su hatti gcevresindeki sik ¢oagm

Sekil 3.9: Teknenin en kesitleri etrafindaki ¢ozugn a
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Sekil 3.10 Tekne ve ¢ozungain beraber gosterimi

Sekil 3.11 Tekne duvari etrafinda kullanilan ¢6ziinedemanlari

Tekne etrafindaki akiarin modellenmesinde iki farkli fazdaki gkan hareketi
incelenmektedir. Akl hizi ve tekne boyu baz alinarak ttrbulansl kadilmis ve tlrbilans
modeli olarak da iki denklemk -« tUrbldlans modeli kullaniingtir.

3.3.1 Serbest Su Yuzeyinin Modellenmesi

Birbirine kargsmayan cok fazli akkanlarin aky modellenmesi, akkanlar arasindaki ara

yuzeyinsekline gore U¢ sinifa ayrilabilir. Birinci sinifigj tanimlanmg birbirinden keskin ara
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yuzeyle ayrlan cift fazlh aklar dahildir. Acik kanallardaki dalga alonaksizin var olan
akislar bu sinifa ait edilebilirikinci sinifa, dalga okumunu sglayan cift fazli akglar
dahildir. Acik kanallarda dalgal akitekne etrafindaki akibu tarz cift fazli alglara érnek
gosterilebilir. Uclinct sinif cift fazli aytara ise, farkli fazdaki akkanlarin aktif birsekilde

birbirleri ile tank ¢calkalanmasina benzekilde karsmasi 6érnek gdsterilebilir.

Birbiri ile karismayan farkli fazdaki akkanlarin ara ylzeyleri serbest ylzey adlanir. Dalga
olusumunun sglandgl akslarin sayisal modellenmesinde iki farkli yontem l&allarak
serbest yluzeyi modellemesi yapilabilir: a) ara yuzkibi metodu ve b) ara ylzeyi yakalama

metodu

Ara ylzeyi takip metodu, sonlu farklar yontemineguwekilde ayriklatiriimis boélgelere
uygulanabildgi gibi, sonlu hacimler yontemine uygun ayrlalmis bdlgelere de
uygulanabilmektedir. Bu yontemde c¢6zim anoktalarinin dgey olarak hareketine izin
verilmektedir. Bu yontem daha ¢ok yugailt serbest ylizeye sahip glir ve basit geometriler
icin kullaniimaktadir. Bu yontemde ara ylzey ¢oza@imsinirlarini takip eder.

Ara ylzey yakalama metotlarindan en eskisi Mgginasidir (Harlow ve Welch, 1965). Bu
yontemde, kucuk kitle etkisi bulunmayan parcacildarbest ylzeye yakin yerlerde sivi
akiskan icerisine birakilir ve bunlarin hareketi izletMAC semasi ile dalga okwmlari ¢ok
lyi ifade edilseler de, 6zellikle ¢ boyutlu geomiletde akskan hareket denklemlerine ek
olarak cok sayida parc@om hareketinin takip edilmesi, hesaplama hacmiiaga cok

blyuk olmaktadir.

Bagka ara ylzey yakalama metodu VOF (Volume of Flgehasinin tanimlanmasi (Hirt ve
Nicholas, 1981) ile tanindi. O zamandan sonra cakaf sayida buna benzer ydntem
gelistirildi. Katle, momentum ve enerji denklemlerine ekarak, her bir hicrede her bir
akiskanin faz dailimini, hacim payini hesaplayacak denklem de sinuBu yontemde

serbest yuzey ¢ozungiain sekil degistirmesine izin verilmiyor

STAR-CCM+ HAD yazihmi da her bir af{dan fazi icin ortak hiz, basing ve sicaklik alani
hesaplayan VOF homojen c¢ok fazli @skmodellemesi yontemini desteklemektedir. VOF
yonteminin kullaniminda faz d@dimlarinin, hacim paylarinin veya hacim oranlamni
akiskanlar arasi ylzeyin, serbest ylzeyin hassasekitde hesaplanabilmesi icin iyi ¢6zim
aglarinin kullaniimasi gerekmektedir. Hacim paylaertrangi bir ¢ozim @ elemanindaki
akiskanlarin kaplad@ hacimlerin birbirlerine orani olarak tanimlariir hticre igcindeki tim
fazlarin hacim oranlari toplami 1 olacakkilde hesaplamalar yapilimaktadir. sBa bir

deyisle bir hticre igerisindeki n’inci fazin hacim ora@) olarak tanimlanirsa;
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- C, =0 ise, o hucrede n numarall fazin olangadi
- C, =1 ise, o hiucrenin n numarali fazin hepsini icermeidegu

- 0<C, <1 ise, o hucrede n numarall fazdarskzadiser fazlarinda bulundiu anlamina

gelmektedir.

Tekne etrafindaki aki modellemesinde de, gkan hacim paylarn B&ngic kaullan
ayarlanirken, su hatti baz alinarak fonksiyonglibalarak tanimlandi. Su hatti Gzerindeki
elemanlarin tamaminin gaz (hava) hacim pay! 1 klaa altindaki elemanlarin tamaminin

sivi (su) hacim payi 1 olarak kabul edildi.

3.3.2 Turbilans Modellemesi

k- turbilans modelik —¢ tirbilans modeline alternatif model olup, turbigakinetik
enerjisi (k) ve turbilans kinetik enerjisi 6zel kaprani ) icin tasinim denklemlerini ¢cozer.
k —o turbulans modelinin de farkli modelleri bulunupJigmadaki tim benzetimler igin bu

modellerden SST (MenteR — o turbulans modeli kullaniirgtir.

3.3.3 Baslangic ve Sinir Kaullari

Akiskanin hareket denklemlerinin ¢ozumu icirslaagic ve sinir kqullarinin biliniyor olmasi
gerekmektedir. ger aks daimi degilse, yani zamana lgh ise balangic kaulu ya da
herhangi bir dgisken icin ilk konum dgilimi biliniyor olmalidir. t = 0 anindgo, V, p, T
degiskenlerinin, konumun fonksiyonu olarak ifade edilei®lidir. Sonra, benzetimi yapilacak
bdlge icin tim analiz zamani gkgevreleyen her bir sinirdaggkenler hakkinda bigeylerin
bilinmesi gerekmektedir. Akkanlarin hareketinin analizinde kdasilan en yaygin sinir
tipleri, kati duvar, gis, cikis ve sivi-gaz ara yuzeyidir. Bilingli Gizere, kati duvar igin viskoz

bir akiskanin kati bir sinirdaki hiz vektoru sifirdir.
u=v=w=0 (3.1)

Akisin her hangi gig ya da ciky kesitinde, tum zamanlar igin hiz, basinggitianlar

bilinmelidir.

En karmaik kosul sivi-gaz ara ylizeyinde veya serbest ylizeyde ameydelir. Ara ylizeyde
disey hizlar eit olmalidir ve dolayisiyla sivi ve gaz arasindsslidar olusmaz. Bu

kinematik sinir keulu olarak adlandirilir:
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z=H(xy,y) (3:2)

X y
Ara yiuzey boyunca mekanik dengeglsmms olmalidir ve bu durumda viskoz kayma

gerilmeleri dengede olmalidir.
) =(0y) (3.4)

(TZX)qu = (TZX)gas (35)
Viskoz normal gerilmeleri ihmal ederek, basin¢ diaeyde dengelenmelidir.

Bu calsmada hesap yukuni azaltmak amaclh tekne modebenmyolarak modellenmive
yukarida bahsedilen sinir «dlarina ek olarak, simetri sinir du kullaniimstir. Simetri
sinir kaulunun uygulanmasi icin ilkart, o sinirdan hicbir akinin gecmiyor olmasidu. d&a o
sinirda hiz normallerinin sifir olgunun kabultdir. Simetri sinir kalunun uyguland

yuzeylerde kayma gerilmesi sifir olmaktadir. Simgfizeyindeki sinir kgullari daha ayrintili
olarak gagidaki gibi yazilabilir:

nfoiu =0 (3.6)
nmv d)=o (3.7)
tmlv m)=o (3.8)

Burada U skaler @skenleri,f ise simetri sinirina getsel vektéri gostermektedir.

Teknenin acik deniz ortamindaki durumuiitilirse, etrafina aqusinirlayacak bir duvarin
s6z konusu olmagh bilinir. Sayisal yaklgimlarda ise, tekne etrafindaki gkan bdolgenin
tamami dgil, belli bir kismi modellenmekte ve bunlara uygotarak da sinir kallari
belirlenmektedir. Cagmada kullanilan tim modeller igin benzer sinigtar kullaniimstir.
Giris sinir kaulu sabit hiz, cilgi sinir kaulu ise hidrostatik basing olarak tanimlasgimni
Serbest su ylzeyi yazilimin sugduimkanlar dahilinde fonksiyon yazilarak belirtiltir.
Akiskan bolgenin sinirlar da belli élctler dahilindeidi tutulmws ve bu sinirlara kaygan
duvar (slip wall) sinir kgulu uygulanmgtir. Kaygan duvar kaulu desil de normal duvar
kosulu uygulansaydi, kanal etkisi gturulacakti ki, bu da tekne direnci ile ilgili yasl
sonuclarin elde edilmesine sebep olacakti. Kaygaward sinir keulunun uygulandi

yuzeylerde hizin normal bieninin sifir oldgu kabul edilir.
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VIh=0 (3.9)
Bu sinir kagullari dikkate alinarak tekne etrafindaki @knodellemesi icin kullanilan sinir

yuzeyleriSekil 3.12,Sekil 3.13 veSekil 3.14’deki gibidir.

A

Sekil 3.12 Duvar sinir kaullariningsematik olarak gosterimi (agiian bolgeyi sinirlayan Ust,
alt ve yan duvarlar kaygan duvar olarak modellgtini

SIMETRI

Sekil 3.13 Girk, simetri ve tekne duvari sinirguwlarininsematik olarak gosterimi (giriigin
hiz giris (velocity inlet) sinir kgulu kullaniimstir)
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SIMETRI

L

CIKIS

Sekil 3.14 Ciks ve simetri sinir kullarininsematik olarak gosterimi (¢ikicin basing ¢l
(pressure outlet) sinir kolu tanimlanmytir)

Modeller icin balangic kaullari STAR-CCM+ yazilimi icinde 6zel fonksiyonlgazma araci
kullanilarak tanimlanngtir. Baslangic durumu icin akkan hidrostatik basin¢g ve genel
akiskan bolgesi icin serbest ylzey hatti, su hattinidamasi yapilngtir. Baglangi¢c kagullarin
tanimlanmasi ana model veser iki model igin de ayni kullanilrgtur.

Sekil 3.15 Balangi¢ kagulu olarak serbest su yizeyi hattinin simetri dinateleki gosterimi
(lacivert bolge su akkanini, kirmizi bélge hava gkanini temsil etmektedir)
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Hydrostatic Pressure (Pa)
Y_.,J( -333.39 A2820. 1.2557=+005 1.8853=+005 2.5148=+005 3. 1443=+005

Sekil 3.16 Balangi¢ kaulu olarak hidrostatik basincin simetri dizlemirizéeki dailimi

Hydrostatic Pressure (Pa)
-16.271 25671 5180.5 7733.9 10317. 12601,

Sekil 3.17 Balangi¢ kagulu olarak hidrostatik basincin tekne tGizerinde gyiisii
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4. FARKLI HIZLARDA TEKNE ETRAFINDAK T AKISIN ANAL izi

Oncelikle farkli iki hizda tekne etrafindaki gkncelenmg ve toplam direng hesaplangtr.
Gemi formu, hidrodinamik akive direnc¢ karakteristikleri agisindan hesaplarakigkanlar
dinamigi tekniklerinden sonlu hacimler yéntemi kullanileranaliz edilmgtir. Kullanilan

tekne ana boyutlar Cizelge 3.1’de veritmi

Tekne ve tekneyi cevreleyen glkan bdlge icin yapisal olmayan, geneli dizgun ylizli
kontrol hacmi elemanlarini iceren co6zingiman olwturulmast bir 6nceki bélimde
anlatilmstir. Analiz sonuclarinin istenen hassasiyeti vernesserbest su ylizeyinin program
tarafindan hesaplanabilmesi icin teknenin etrafmela/iiklii su hattinda daha sik bir ¢6zim
agl yapisi kullaniimaya callmistir. Ayrica tekne dzerinde sinir tabakayr daha iyi

cbzimlemek icin prizmatik tabakalar kullanismn.

Ana boyutlar Cizelge 3.1'de verilen tekne modeliHAD analizi icin 1.485.720 ¢6zingia
hacim elemani kullanilngtir. Tekne Gzerinde ve serbest su yiizeyine yakilergke kullanilan
sik ¢ozUim g1 yapisiSekil 3.7 veSekil 3.8'de gdsterilmtir.

Basit olarak sinir kaullari bir énceki bélimde anlatilgh gibi, akgkan boélgesine her iki
akiskanin girki icin hiz girisi (velocity inlet), ¢iksi icin ise her iki akgkan icin de hidrostatik
basing cikgi (pressure outlet) olarak tanimlargtm

4.1 Tekne Direnci ve Ana Bilgenleri

Sakin bir su igerisinde hareket etmeden ylizen @émigin, suya batan ytzeyine hidrostatik
basin¢ kuvvetleri etki eder. Bunlaringbdac ve enine dgrultudaki bileeni sifir olup, dgey
bileseni ise, su altl hacim merkezine etki eden getnmligina it bir kuvvettir. Gemi algkan
icerisinde belirli bir hizda hareket gitide, tekne sualti ylizeyine gkanin olgturdusu
dinamik basinclar da etki eder. Geminin ilerigdo hareketi sirasinda, gkanin viskozitesi
nedeniyle olgan kuvvetler de dikkate alinmalidir. Su alti yuzégerinde, viskozite etkisiyle
gemi hareketine ters yonde etki eden yuzeyett&uvvetler olgur. Bdylece bir cismin
akiskan icerisindeki hareketi sirasinda, cismin ylzeyakskan basinci ve viskozitesinin
etkisi ile kuvvetler etki eder. O halde cisim Unele akskan etkisiyle olgan kuvvetler, cisim
yuzeyine dik ve tget darultuda bilgenlere ayrilabilir. Tgetsel bilgenler kesme
kuvvetlerinden olgur ve bunlarin yiizey boyunca entegrasyonu, yluzeded yatay bir kuvvet
verir ki, buna surtinme direnci denir. Ylzeye dikvketlerin hareket dgultusundaki yatay
bilesenine basing direnci denir. Gemi ylzeyine dik \itgel bu iki kuvvet birlikte, geminin

toplam direncini olgturur (Baykal, 2002).



34

Cisim serbest su yuzeyinde veya yuzeye yakin olaaakket etfiinde su yizeyinde dalgalar
olusturur. Dalgalar, cismi hareket ettirmek icin kullam enerjinin déngiimudtr. Boylece
geminin veya cismin su Yyuzeyinde hareketiylesaitu dalgalarin direncine dalga yapma

direnci denir.

Hava ve denizin birkgigi su yilizeyinde seyreden klasik deplasman teknaéterso alti

yuzeyine suyun etkisiyle surtinme, viskoz basindalga yapma diren¢ bienleri etki eder.
Bu Uc¢ direnc bilgeninin toplami, geminin su tarafindan glurulan toplam direncini verir
(Baykal, 2002).

Ruzgarsiz bir havada ve dalgasiz sakin bir densslgeden bir geminin sudan gogdu
toplam direnc gagidaki gibi ifade edilebilir:

Toplam Diren¢ = Surtiinme Direnci + Viskoz Basingddici + Dalga Yapma Direnci
R =R +Ry, *+R, (4.1)

Dikkat edilirse, sdylemlerde hep geminin sudan ggiiddirencten bahsedildi. Ayrica gemiye,
etki eden hava direnci de geminin hareketine etleinedirenc bilgenleri arasindadir. Gemi
ana govdesinin su ustinde kalan kismi ile tst gapihava icindeki hareketi, hava direncini
olusturmaktadir. Geminin sakin hava ve denizsiltarinda seyretmesi halinde, su Ustl
kisminin hava icindeki hareketinin neden @dwbu direng, gemi hizina ve hava ile temas
eden ana govde ve Ust yapilarigakline bgl olarak dgisir. Havanin ygunlugunun suya
gore ¢cok az olmasi nedeni ile sakin hava halintalkdirencg, su tarafindan gturulan dirence
gore oldukca kucuktur. Sakin hava halinde havandiregemi toplam direncinde %2-4

oraninda bir artma yapar.

Genel olarak gemilerin, 6zel olarak da kayici téémne toplam direncleri sagidaki

yontemlerden biri ile bulunabilir:
* Esveya geometrik benzer gemilerden yararlanilarak
 Istatistiki diyagramlar kullanilarak
e Yaklasik formuller kullanilarak
» Sistematik direng agairmalarinin istatistiki analizi yapilarak
e Model deneyleri kullanilarak
» Sistematik model deneylerinden ¢ikarilan yontendendtifade edilerek

* Hesaplamali Algkanlar Dinamgi (HAD) yontemleri kullanilarak
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4.1.1 HAD Yontemi Kullanilarak Direng Analizinin Yapiimas |

Yazilim yilzey Uzerinde hesaplanan toplam kuvvedisimg kuvveti ve siurtinme kuvveti
olarak ayirmaktadir.

£ =3 (f, st ), (4.2)

f

pressure
fi

Burada ve ffShe"” ¢6zUm @ eleman yizeyi Uzerinde hesaplanan basing verstig

kuvvet vektorleridir. n, ise hesaplaniimasi istenen kuvvetin yonind balirkallanici

tarafindan tanimlanan yon vektoruadar.
f P = (pf ~ Pres )mf 4.3)

P, ve p,4 Sirasiyla yuzey tzerinde hesaplanan basing vearefdasing derleridir. a, ise

yuzey alan vektorudur.
.5 =T, &, (4.4)

Eleman yilzeyinde hesaplanan surtinme kuvveti fasydinunda,T, elaman ytzeyindeki

gerilme tensorudar.

(4.1) saitliginden bilindgi gibi toplam diren¢ kuvvetindeki bienler, surtinme direnci,
viskoz basing direnci ve dalga direnci olarak anilr. Viskoz basing direnci ve dalga
direnci bilgenlerinin her ikisinin basing kaynakli olglu bilinmektedir. Basing kuvvetinin
hesaplanmasi zamani bunlarin ayrilmasi mimkigidite Viskoz basin¢ direncinin ayrilikta
hesaplanabilmesi icin tekne modeli ¢ift-model dtatasarlanir ve sadece sivi gdanindan
gelen kuvvetler hesaplanirsa, basing kuvveti viskaging direnci derini verir. Serbest
yuzeyli modelde hesaplanan basing kuvvetied@den cift-model icin hesaplanan basing

kuvveti deggerinin ¢ikariimasi ile dalga direnci de bulunabilir

VOF modeli kullanilarak elde edilen ¢6zimde hiica&i fazlarin son halini almasiyla dalga
deformasyonlar elde edilmekte ve bu deformasycaigh lblarak gemi ytzeyindeki basing
dagihmi degismektedir. Viskoz akim c¢ozulgiinden bu basing @aisi viskoz basing etkisini
de icermektedir. Bu ¢gimada toplam direnc ilgi ogaoldugundan direncg bilgenleri ayrintili
sekilde incelenmeyecektir.

Bu calsmada da ilk olarak tekne modelinin farkl iki hiegdri, 20 knot ve 25 knot seyir
hizlari icin toplam direnc geri HAD yazilimi yardimi ile hesaplangtir. Cozamler icin daha

onceden bahsedilen sinirskdlar ve fiziksel modeller kullaniingtir.
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4.1.2 Teknenin 20 Knot ve 25 Knot Seyir Hizlarindaki Topam Direncinin Bulunmasi

Her iki durum icin 20 saniyelik gercek ¢6zim siragnde toplam direncin yakinsal
gorilmis ve dolayisiyla ¢ozim durdurulgtur. Oncelikle teknenin sakin denizde 20 knot
seyir hizi ile hareket efii disinulmis ve toplam direng ve bidenleri hesaplanmgtir. C6zim
icin onceki bolumlerde bahsedilen tirbilans modsinir kaullari, balangic kaullari
kullaniimistir. Baglangi¢ kaullari icin bazi parametrelerin simetri dizlemintekne gévdesi
Uzerindeki gosterimleri daha dnceki bolimlerde rayinbir sekilde gosterilmgtir. Bir sonraki
asama olarak ayni kaoillarin kabull cercevesinde, tekne 25 knot seyimiaa iken kaglastig
toplam direnc ve bikeenleri hesaplanmgtir. Hesaplamalar (4.2) denklemi kullanilarak ¢6zim
agindaki tekne geometrisi tUzerinde bulunan her emen icin basing @erleri dolayisiyla

etki eden kuvvetin diren¢ yonundeki l3dmi alinarak yapilngtir.

C06zUm sonucunda her iki hizgdi icin HAD yazilimi kullanilarak elde edilen t@wh direng
ve direnc bilgenleri dgerleri Cizelge 4.1'de gdsterilgi gibidir.

Cizelge 4.1 20 knot ve 25 knot seyir hiziyla hateden tekneye etki eden toplam direng ve
bilesenleri

Hiz (knot) Surtinme Direnci (N) Basing Direng (N) Tplam Direng (N)

20 17229.54 29910.90 47140.44

25 28627.22 47010.46 75637.68

S6z konusu seyir hizlarinda tekne Uzerine etki edlesn¢ dgerleri HAD yaziliminda yari
model icin elde edilmii ve modelin simetrik oldgu distnulerek, toplam direng derleri

hesaplannstir.

4.2 HAD Analizleri Sonucunda Elde Edilen Basing Dgilimi

Diren¢ deerleri haricinde, tekne Uzerinde ve gdan bolgede basing giamlari HAD
yazilimi ile elde edilmektedir.

Sekil 4.1 veSekil 4.2’de 20 ve 25 knot seyir hizlarinda hare&den tekne Uzerinde ghn
basin¢ daihmlar gosterilmgtir. Beklendgi gibi, en yuksek basing derleri su hatti ile tekne
bas kisminin kesitigi bolgede elde edilngiir. Resimlerde gosterilen basing, mutlak basing
degil, gosterge basing gaimidir.
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Presiue (Fa)
25317 5207 a7

Pressure (Pa)
-13803. 65217 13297. 2007.

Sekil 4.1 20 knot seyir hizi ile hareket eden telmerinde elde edilen basinggdami

Pressure (Pa)
-31870, - 18505, -5320.1 7asde 21230, 34505,

Sekil 4.2 25 knot seyir hizi ile hareket eden telmerinde elde edilen basingzdami

Resimlerdeki basing g@dimlari incelenirse beklengii gibi en yiuksek basing derleri tekne
bas tarafinda olgmaktadir.

YUklG su hatti seviyesinde ve orta simetri diizlamitekne yizeyi ile kesligi cizgideki
basin¢ dgerlerinin tekne boyuna gore glamlari her bir hiz dgeri icin Sekil 4.3 veSekil

4.4’de verilmgtir.
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Sekil 4.3 20 ve 25 knot seyir hizlarinda, su hditt1.3 m) seviyesinde dl¢llen basing
degerlerinin tekne boyuna gore glami
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Sekil 4.4 20 ve 25 knot seyir hizlarinda, orta siingéfizlemi ile tekne ylizeyinin kesigi
cizgide Olgiulen basing derlerinin tekne boyuna gore glami

4.3 HAD Analizleri Sonucunda Elde Edilen Dalga Deformagonlari

Dalga sistemini olgturmak icin gemi tarafindan harcanan enerji, gemiieri dasru
hareketine kar koyan kuvvetin yap# istir. Dalga direnci bir teknenin suda kabaitti
dalgalar icin sarf etli enerjiye kagilik, sudan gormgi oldugu direnctir. Tekneden su
ortamina gecerek dalgalarlasitaan enerji, bir kayip olarak gliintld(giinde, dalga direnci
daha az olan, kicuk dalgalar giuran teknelerin yapimi istenir. Dalga direnciniiybkIGga,

teknenin hizina, su hatti ve enine kesitlgekline bali olup belirlenmesi ve azaltilmasi asil
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amactir. Tum bunlar dikkate alinarak tekne modetienacisindan dalga deformasyonlarinin
elde edilmesi bnem arz etmektedir.

STAR-CCM+ yazilimi kullanilarak tekne etrafindaesledilen dalga deformasyonlaematik
olarakSekil 4.5,Sekil 4.6,Sekil 4.7 veSekil 4.8'de gosterildii gibidir.

Sekil 4.5 20 knot seyir hizinda teknenin simetrildta ve tekne ylizeyi Uzerinde elde edilen
dalga deformasyonu

Sekil 4.6 25 knot seyir hizinda teknenin simetrildiz ve tekne ylzeyi Uzerinde elde edilen
dalga deformasyonu
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Sekil 4.7 20 knot seyir hizinda tekne etrafindasafudalga deformasyonlari

Sekil 4.8 25 knot seyir hizinda tekne etrafindasafudalga deformasyonlari

20 knot ve 25 knot seyir hizlarinda tekne etrafiotlgan dalga yukseklikleri STAR-CCM+
yaziliminda hesaplanabilmektedir. @@n bu dalgalarin ytkseklikleri sakin su hatti baz
alinarakSekil 4.9,Sekil 4.10,Sekil 4.11 veSekil 4.12’de gosterilnsiir.
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Height of Wave (m) _
1.0998  -0.70026  -0.30069  0.098886  0.49846  0.89803

Sekil 4.9 20 knot seyir hizinda tekne etrafindsafudalgalarin bgangic su hatti seviyesine
gore yukseklikleri

Height of Wave (m)

Y F -1.0086 063244 -0.16624 0.20004

0.76616 1.2324

Sekil 4.10 25 knot seyir hizinda tekne etrafindgatudalgalarin bgangic su hatti seviyesine
gore yukseklikleri
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Height of Wave (m)
-0.30069 0.098886 0.49846

Sekil 4.11 20 knot seyir hizinda tekne etrafindgatudalgalarin bgangic su hatti seviyesine
gore yukseklikleri (farkh acilardan)
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_ Height of Wave
063244 -0.16694 029996 076616 1.2324

Sekil 4.12 25 knot seyir hizinda tekne etrafindgatudalgalarin bgangic su hatti seviyesine
gore yukseklikleri (farkh acilardan)
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Tekne yizeyi Uzerinde dalga yuksekliklerinin tekm®yunca dgisimi 20 knot ve 25 knot
seyir hizlari iginSekil 4.15 veSekil 4.16’da grafiksel olarak gosterilgtir.

1
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Sekil 4.13 20 knot seyir hizinda tekne yuzeyi tUzéeiolgan dalga yuksekliklerinin tekne
boyunca dgisimi
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Sekil 4.14 25 knot seyir hizinda tekne yuzeyi tUzéeiolgan dalga yuksekliklerinin tekne
boyunca dgisimi
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4.4 HAD Analizleri Sonucunda Pervane Duzleminde Elde Eiden Basing ve Hiz
Dagilimi

Pervane dizleminde gkidolayisiyla olgan basing dalimi pervane tasarimi agisindan

onemlidir. Bu ¢akmada da analiz sonuglarl sonrasinda, iki farklivgee duzlemi igin

dizlemlerdeki basing g@dimlari incelenmgtir. Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 veSekil

4.18'de 20 knot ve 25 knot seyir hizlar icinsdiiilen pervane dizlemlerindeki basing

dagihmlari gosterilmgtir.

e

Pressure (Pa)
-1300.5 413,84 20122 38448 L5500 72753

Sekil 4.15 20 knot seyir hizind4/L =1'de disunulen pervane diizlemi igin iskele ve sancak
taraflarinda elde edilen basingsdami

~

Pressure (Pa)
2323:1 -532.31 1258.8 3040.8 4840.9 6632.0

Sekil 4.16 25 knot seyir hizind%/L =1'de disunulen pervane diizlemi igin iskele ve sancak
taraflarinda elde edilen basingzdami
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‘ JE——

Pressure (Pa)
24]57 16076 3217.7 4827.8 MSFB B047.¢

Sekil 4.17 20 knot seyir hizind%/L = 0.975de distunulen pervane diizlemi icin iskele ve
sancak taraflarinda elde edilen basingldai

‘ —

Pressure (Pa)
-714.36 25139 41281 57422 7356.4

Sekil 4.18 25 knot seyir hizind4/L = 0.975de disunilen pervane dizlemi icin iskele ve
sancak taraflarinda elde edilen basingldai

Dustindlen pervane duzlemleri igin basinggdianlart sonuglarl incelenirse, ¢ok kisa
araliklarda, basing @eimlerinin ¢ok farklilik gosterdii gbzlemlenmektedir. Klasik teorilere
gore kanat kesitleri (zerindeki basing gelderi suyun buharkena basincinin  altina
distigiinde kavitasyon olayl bamaktadir. Dglnulen pervane dizlemlerinde elde edilen

basing dgilimlari incelenerek, kavitasyonungbayip bglamayacgina karar verilebilir.

Dusundlen ayni pervane dizlemleri Gzerinde basigghdaar ile beraber hiz galimlan da
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HAD yazilimi ile hesaplanabilmektediiz dagiiminin niteligi, pervanenin kavitasyon, ses
titresim karakteristiklerini etkileyebildjine gore, tekne formunun ve 06zellikle kig formunun
optimum iz d@limini vereceksekilde olgturulmasina c¢ajilmahdir. Veya verimli, etkin
pervanelerin dizayn edilebilmesi, olasi gurilti \@resim problemlerinin ortadan
kaldirllabilmesi icin tekne ki¢indaki iz bilinmelid Elde edilen hiz dalimlari Sekil 4.19,
Sekil 4.20,Sekil 4.21 veSekil 4.22’de gosterilmektedir.

f—

Velocity: Magnitude an,fs)
v 8.003] 8.5552 00172 0.4 00413 10.403

Sekil 4.19 20 knot seyir hizind%/L =1'de disunulen pervane diizlemi igin iskele ve sancak
taraflarinda elde edilen hizglami

Velocify: Magnifude (m/s)
10,084 10.712 11.33¢ 11.966 12,504 13.221

Sekil 4.20 25 knot seyir hizind4/L =1'de disunulen pervane diizlemi igin iskele ve sancak
taraflarinda elde edilen hiz glami



48

-

Vefocﬂ‘y Magnifude (m/s)
692!3 7.5028 8.0358 C.6073 10279

Sekil 4.21 20 knot seyir hizindg/L = 0.975de distintlen pervane dizlemi igin iskele ve
sancak taraflarinda elde edilen higitiani

A 4

Velocify: Magnifude (m/s)
?5915 86908 @.8078 10916 12,024 13.132

Sekil 4.22 20 knot seyir hizindg/L = 0.975de distintlen pervane dizlemi igin iskele ve
sancak taraflarinda elde edilen higitiani

4.5 HAD Analizleri Sonucunda Tekne Etrafinda Elde Edilen Akim Cizgileri

Akim c¢izgisi her hangi bir anda hiz vektoringeeolan gizgidir. Akim gizgisi matematiksel
olarak hesaplanmaya elvgidlir ve anlik cizgilerdir.

—==Z (4.5)
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Denklem 4.5 herhangi bix,, y,, z,, t, balangi¢c noktasindan gecgen akim ¢izgisini bulmak

icin integre edilebilir. Yontem daimi aftar icin daggrudan uygulanabilir, fakat daimi olmayan

akslar icin oldukca grastiricidir. STAR-CCM+ yazilimi ile analizler yapildan sonra, belli

mevkilerden gecen hiz vektorlerinden Uretdrakim hatlari resimlerekil 4.23,Sekil 4.24,

Sekil 4.25 veSekil 4.26’da gosterilngiir.

Velocity: Magnitude (m/s)
[)Z( 55714 6.6798 77882 8.8965 10.005 17.113
y , . ,

Sekil 4.23 20 knot seyir hizinda teknesharafinda akim hatlarinin gdimi

Velocity: Magnitude (m/s)
I 55025 7.5059 0.4194 11.333 13.246 15.160
X

Sekil 4.24 25 knot seyir hizinda teknesharafinda akim hatlarinin gdimi
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Pressure (Pa)
2223.2

Sekil 4.25 20 knot seyir hizinda tekne pervane ekskem gecen akim hatlari Gzerindeki
basing dgerleri

Pressure (Pa)
Y -1911.0 2205.6 6502.3 10709,

Sekil 4.26 25 knot seyir hizinda tekne pervane eksiem gegen akim hatlar Gzerindeki
basing dgerleri
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5. ALTERNAT iF TEKNE FORMLARI ICIN HAD ANAL izi YARDIMI iLE FORM
IYILESTIRILMESI

Teknenin deplasman hacmi sabit tutularék, /B,, parametresinin dgstirilmesi ile iki

yeni tekne govde modeli tasarlandi. Yenisthuulan teknelerin ana boyutlari Cizelge 5.1'deki
gibidir:

Cizelge 5.1 Dgisik L., /B, degerleriicin tekne ana boyutlar

1. Form 2. Form 3. Form
L, /B, =6.039| L, /B, =5.598]| L, /B, =6.662
Tam boy Loa 35.88m 34.55m 37.69m
Su hatti boyu | L, 34.27m 33m 36m
Su hatti genligi | By 5.675m 5.894m 5.403m
Su ¢ekimi T 1.3m 1.3m 1.3m
Derinlik D 2.7m 2.7m 2.7m
Deplasman hacmi O 94.326m° 94.326m° 94.326m*
Blok katsayisi | Cg 0.373 0.373 0.373

Cizelge 5.1'de ana boyutlar gosterilen 1 numaekne (L, /B,, = 6.039) ile ilgili HAD

analizlerinden elde edilen sonucglar daha Oncekiirhtédrde anlatildi. Bu teknenin ylizey
modeline benzegekilde, Bolum 3.3'de anlatil@ gibi, yeni teknelerin yiizey modelleri ayri-
ayri, 6ncelikle Maxsurf yazilimindan Abaqus/CAEapnina, akgkan bdlge olgturulduktan
sonra da dorgitricu kullanimi ile STAR-CCM+ yazilimina aktara&rHAD modelleri hazir
hale getirildi. Yeni tekne modelleri etrafindakiigh ¢oziimlenmesi icin gerekli olan sayisal
agda, daha onceki modelde kullanilan ¢oziinedeman boyutlari kullanilngtir. Ayni sekilde
tekne Uzerinde ve serbest su ylzeyine yakin yerlelaha sik ¢c6zimga kullaniimstir.

L. /Bw. =5.598 olan tekne modelinin HAD analizi igin 74816,L ,, /B,,, =6.662 olan
tekne modelinin HAD analizi i¢in 1.509.527 ¢6zi@ hacim elemani kullaniirgtir.

Hazir hale getirilen her iki yeni tekne icin, tekseyir hizi 25 knot olarak diinilerek HAD

analizleri yapildi.
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Daha o6nceki bolumde anlatilan tekne modeli igirldqulan fiziksel modeller, sinir kallart,

baslangic¢ kagullari, aynen bu tekneler etrafindaki @kianalizi i¢cin de kullanilngtir.

5.1 HAD Yéntemi Kullanllarak L., /B, =5.598 ve L, /B, =6.662 Olan

Teknelerin 25 Knot Seyir Hizinda Toplam Direnclerinn Bulunmasi

Daha onceki tekne modelinin HAD analizine benzekilde, L, /B,, parametresi
degistirilmi s tekneler igin de 20 saniyelik gercek ¢6zum stigsitoplam direng dgerlerinin

yakinsadgl gorulmi ve ¢cozumler durdurulngtur.

Her iki teknenin sakin denizde 25 knot seyir hiarthreket etfi distinidlmis ve toplam
direng ve bilgenleri hesaplanmir. Baglangic kagullari, genel sinir kaullari, tarbilans
modeli daha 6nceki tekne modelindekine benzer katimistir.

S6z konusu seyir hizlarinda tekne Uzerine etki edlesn¢ dgerleri HAD yaziliminda yari
model icin elde edilii ve modelin simetrik oldgu distnulerek, toplam direng derleri

hesaplannstir.

HAD analizleri ¢ozim sonucunda her iki tekne icideeedilen toplam direng ve direng

bilesenleri dgerleri Cizelge 5.2’de gosterilgiigibidir.

Cizelge 5.2 25 knot seyir hiziyla hareket edey, /B,,, =6.039,L,, /B,, =5.598 ve
Lw./Bw. = 6.662 olan teknelere etki eden toplam direnc ktiwe bilgenleri

Lw./Bw. | Surtiinme Direnci (N) | Basing Direng (N) | Toplam Direrg (N)

1. Form 6.039 28627.22 47010.46 75637.68
2. Form 5.598 29033.66 52118.94 81152.6
3. Form 6.662 28803.08 42345.62 71148.7

Beklendgi gibi, L, /B,, parametresinin artmasi ile, tekne formunun dahaatinlemesi

ile direng dgeri dismektedir.

5.2 HAD Analizleri Sonucunda Elde Edilen Basin¢ D&ilimi

HAD yontemlerini dger yontemlerden Ustin kilan, daha da kufianhale getiren
Ozelliklerinden biri de, istenilen nokta icin hesgapilabilmesidir. Hem deneylerde, hem

analitik hesaplamalarda, hem deiati yontemlerde bunca ayrintili bilginin elde editne
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olanaksizdir. Toplam direng glerleri dsinda, tekne Uzerinde ve sgkan bdlgenin dier
kisimlarinda basing gerleri kolay birsekilde hesaplanabilmektediekil 5.1 veSekil 5.2'de
25 knot seyir hizinda hareket edeb,,, /B,, =5.598 ve L,, /B, = 6.662 olan tekneler

uzerinde elde edilen basinggdamlari gosterilmgtir.

z Pressure (Pa)
¥ 37488, A -7691.5 7206.6

{
. -2250.

Et Pressure (Pa)
¥. ~37488. -22590. -7691.5 7206.6 22105, 37003,

22105 37008,
i

Pressure (Pa)
IL.J( -37488, -22500 -7691.5 7206.6 22105. 37003,
g

Sekil 5.1 25 knot seyir hizi ile hareket edén,, /B,, =5.598 olan tekne lizerinde elde
edilen basin¢ dalimi

Pressure (Pa) Pressure (Pa)
¥ -25518. - 14400. -3283.4 76332 18950, 30065, -258516. -14400. -3283.4 7833.2 18950, 30066,

Pressure (Pa)
i X - -3283.4 7833.2 18950, 30066,

Sekil 5.2 25 knot seyir hizi ile hareket edén,, /B,, =6.662 olan tekne lizerinde elde
edilen basing dalimi
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Resimlerde gosterilen basing, mutlak basirgl d@sterge basing gdimidir.

Bu tekneler icin yUkli su hatti seviyesinde ve ostmetri dizleminin tekne yilzeyi ile
kesktigi cizgideki basing deerlerinin tekne boyuna gore glamlari her bir tekne icir§ekil
5.3 veSekil 5.4’de verilmitir.

40000
3600011
32000 -
28000 -

24000
N _
= 20000

—LU/B=5.598 —|/B=6.662

£ I
Y 16000
E L
& 12000
8000

4000 o M
0

-4000
1

=i

4 7 10 13 16 18 12 25 2@ 3 34 37 40
Length af Hull {m)

Sekil 5.3 25 knot seyir hizind4,,, /B,,, =5.598 veL,, /B,, =6.662 olan teknelerin su
hatti (T=1.3 m) seviyesinde olgtlen basingeatterinin tekne boyuna gore glami

40000
36000

32EIEID- \
EBEIEID-

= 24000
e |
EEDDDU w}’

3
@ 16000
r;Ejuunn- WW%W%
aunn: -\
4000

" R

-4000
n

—L/B=5.598 —LIB=6.662

3'5'9'12'15'18'21'24'2?"30'33'35 39
Length of Hull {m)

Sekil 5.4 25 knot seyir hizinda,,,, /B, =5.598 veL,, /B,, = 6.662 olan teknelerin orta
simetri duzlemi ile tekne ylzeyinin keggi cizgide 6lculen basing derlerinin tekne boyuna
gore d&ilimi



55

5.3 HAD Analizleri Sonucunda Elde Edilen Dalga Deformagonlari
STAR-CCM+ yazilimi yardimi ileL, /B,,, = 5.598 velL,, /B,, = 6.662 olan tekneler
icin elde edilen dalga deformasyonla§ekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de

gosterilmitir.

Sekil 5.5 25 knot seyir hizinda,,,, /B,,, =5.598 olan tekne modeli i¢in, simetri diizlergi v
tekne ylzeyi Gzerinde elde edilen dalga deformasyon

Sekil 5.6 25 knot seyir hizinda,,,, /B,, =6.662 olan tekne modeli i¢in, simetri diizlergi v
tekne ylzeyi Gzerinde elde edilen dalga deformasyon
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Sekil 5.7 25 knot seyir hizinda,,,, /B,,, =5.598 olan tekne etrafinda ¢&n dalga
deformasyonlari

Sekil 5.8 25 knot seyir hizinda,,,, /B,,, = 6.662 olan tekne etrafinda ¢&n dalga
deformasyonlari

25 knot seyir hizind& ,, /B,,, =5.598 veL,, /B,, =6.662 olan tekneler etrafinda géun

dalga yukseklikleri STAR-CCM+ yaziliminda hesaphlaifraektedir. Olgan bu dalgalarin
yukseklikleri Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12'de gO0sterilmiir. Dalga
yukseklikleri sakin su hatti baz alinarak hesaplahm
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Sekil 5.9 25 knot seyir hizindn,,, /B,,, =5.598 olan tekne etrafinda g&un dalgalarin
baslangic su hattl seviyesine gore yukseklikleri

Sekil 5.10 25 knot seyir hizinda,, /B, = 6.662 olan tekne etrafinda ¢éuin dalgalarin
baslangic su hattl seviyesine gore yukseklikleri
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Height of Wave (m)
-1.0980 -0.50681 -0.095628 0.40556

Sekil 5.11 25 knot seyir hizinda,,, /B,,, = 5.598 olan tekne etrafinda g&uin dalgalarin
baslangic su hattl seviyesine gore yukseklikleri (fadgilardan)
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y Height of Wave (m)
| -1.2776 -0.80488 -0.332129 0.14050 061319

Sekil 5.12 25 knot seyir hizinda,,, /B,, = 6.662 olan tekne etrafinda ¢&uin dalgalarin
baslangic su hattl seviyesine gore yukseklikleri (fadgilardan)
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25 knot seyir hizindal,, /B, = 5.598 velL,, /B,, = 6.662 olan teknelerin yiizeyleri

Uzerinde dalga yuksekliklerinin tekne boyuncagigienleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de

grafiksel olarak gosterilrgiir.

1,:_ m

=
[=2]

=
=

é’
0
N
&
g
8
6

=
(=]

Height of Wave {m)

]

-0,4

'D,B + + + + + + + + + + + + + + + + + +
1 3 J 7 ] 11 13 15 17 19 21 30K 7 24 H 33 15 EH
Length of Hull {m)

Sekil 5.13 25 knot seyir hizind4,,,, /B,,, =5.598 olan tekne yiizeyi (izerinde @l dalga
yuksekliklerinin tekne boyunca gigimi

Height of Wave (m

N 4 7w 13 1 191 %W M w40
Length of Hull (m)

Sekil 5.14 25 knot seyir hizind4,,,, /B,,, =6.662 olan tekne yiizeyi (izerinde @lo dalga
yuksekliklerinin tekne boyunca gigimi
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5.4 HAD Analizleri Sonucunda Pervane Duzleminde Elde Eien Basing Dgilimi

Daha once analizi yapilgiolan tekneye benzesekilde, olgturulmus olan yeni iki tekne
modeli icin de iki farkli pervane dizlemindeki bagsidailimlari incelenmgtir. Sekil 5.15,
Sekil 5.16,Sekil 5.17 veSekil 5.18'de 25 knot seyir hizinda,,, /B,,, =5.598 veL,, /B,

= 6.662 olan tekneler icin dunulen pervane dizlemlerindeki basinggitimlari
gosterilmitir.

- w

2759 3 -593. 26 15728 3738.8 50049 80709

Sekil 5.15: 25 knot seyir hizinda,,,, /B,,, =5.598 olan teknedeX/L =1'de disiinllen
pervane duzlemi igin iskele ve sancak taraflarelde edilen basing gdimi

~

Pressure (Pa)
-1935.7 -163.49 1608.7 33809 5153.1

Sekil 5.16 25 knot seyir hizindd,,,, /B,,, =6.662 olan teknedeX/L =1'de distintlen
pervane duzlemi icin iskele ve sancak taraflarelde edilen basing gdimi
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v ——

Pressure (Pa)
-493.60 1348.2 31900 5031.8 6873.6 8715.4

Sekil 5.17: 25 knot seyir hizind4,,,, /B,,, =5.598 olan teknedeX/L =0.95'de disunulen
pervane duzlemi icin iskele ve sancak taraflarelde edilen basing gimi

‘ ——

Pressure (Pa)
I.iz:‘?? 2045.6 4543.5 :ilzﬂz:‘ 77303

Sekil 5.18 25 knot seyir hizind,,, /B,, =6.662 olan teknede/L =0.95de dislintlen
pervane duzlemi icin iskele ve sancak taraflarelde edilen basing gdimi

Cok kisa araliklarda, pervane duzlemlerinde elddemdbasing d@simlerinin farklilik
gosterdgi resimlerden gorilmektedir.

Benzer sekilde ayni pervane duzlemleri Uzerinde iz hesaplarmda yararli olaga
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dusunutlerekL,, /B, =5.598 velL,, /B,, = 6.662 olan tekneler icin elde ediktii. Bu
hiz da&ilimlarn Sekil 5.19,Sekil 5.20,Sekil 5.21 veSekil 5.22’de gosterilngiir.

-e

Velocity: Magnifude (m/s)
auas 11.630 12,044 12.449 32&54 13.258

5.19: 25 knot seyir hizind4,,, /B,, =5.598 olan teknedeX/L =1'de dislinulen pervane
dizlemi igin iskele ve sancak taraflarinda elddéeadniz dgilimi

Veelocify: Magnifude (m/s)
uaaa 11.551 11.972 12,302

12812 13.232

5.20: 25 knot seyir hizindd,,, /B,, =6.662 olan teknedeX/L =1'de dislinulen pervane
duzlemi icin iskele ve sancak taraflarinda elddéeedniz dgilimi
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Velocity: Magnifude (m/s)
15582 11.008 11.615 12132 12.648 13 165

Sekil 5.21: 25 knot seyir hizind4,,,, /B,,, =5.598 olan teknedeX/L =0.95'de distnulen
pervane diuzlemi icin iskele ve sancak taraflarelde edilen basin¢ gaimi

Velocify: Magnffude:’m
98532 10.508 11,163 J24.72 13.127

Sekil 5.22: 25 knot seyir hizinda,,,, /B,,, =5.598 olan teknedeX/L =0.95'de disunulen
pervane duzlemi igin iskele ve sancak taraflareida edilen basing gdimi

5.5 HAD Analizleri Sonucunda Tekne Etrafinda Elde Edilen Akim Cizgileri

Lw./Bw. = 5.598 veL,, /B,, = 6.662 olan teknelerin HAD analizleri sonucuntikne

etrafinda elde edilen akim cizgilegiekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26'da
gosterilmektedir.
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Velocity: Magnitude (m/s)
ﬁ 5.1520 7.1159 2.0799 11.044 13.008 14.972
i d

Sekil 5.23 25 knot seyir hizind,,,, /B,,, =5.598 olan teknenin baarafinda akim
hatlarinin dgilimi

Velocity: Magnifude (m/s)
.446

ﬁ 0.3917 10410 11.428 12

Sekil 5.24 25 knot seyir hizinda,,,, /B,,, =6.662 olan teknenin baarafinda akim
hatlarinin dgilimi

13464 14.482

Pressure (Pa)
Y -4245.1 800.69 5864.4 10919. 15974, 21029.

Sekil 5.25 25 knot seyir hizind,,,, /B,,, =5.598 olan teknenin pervane ekseninden gecen
akim hatlar Uzerindeki basincgleri
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Pressure (Pa)
=)

5603.4

Sekil 5.26 25 knot seyir hizinda,,,, /B,,, =6.662 olan teknenin pervane ekseninden gecen
akim hatlari Gzerindeki basin¢gieleri
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6. DALGALI DURUM ICIN TEKNE ETRAFINDAK I AKISIN MODELLENMES i

Bu boéliumde tekne etrafindaki akn modellenmesi zamani sabit su hatti yukgeldesil,
degisken su hatti yukseldi distinilmis ve bu dgisken su hatti yikseldi sintizoidal olarak

tekne boyunun fonksiyonu olarak ifade edgtimi

Bir geminin veya en genel anlamda yuzen bir cisehiatgalar icindeki hareketleri ve bu
hareketlerin gemi veya ytzen cisim Uzerindeki etkienizcilik kavrami altinda incelenir.
Her tip deniz araci icin iyi denizcilik 6zelliklerstenen bir kabiliyet olmakla birlikte pek cok

durumda gemiler sakin deniz durumu icin dizaynigdil

Bu calsmada da teknenin dalgali denizdeki alti serbestBkeceli hareketi gd, sadece
sonug olarak teknenin hareket etmesi icin ne kddanci yenmesi gerelgi hesaplanngtir.

Bu ¢co6zum, bail hiz dolayisiyla, dalga hareketi sirasinda tekmesabit kaldgl kabull ile
yapilmstir. Ticari HAD yazilimlarindaki son gahneler artik teknenin dwusal veya kagik
dalgalar arasindaki alti serbestlik dereceli haiekeincelenmesini olasi kilmaktadir. Bu da
zamana bl olarak tekne direnci, momenti, trim acisi, dagikma dgerlerinin sayisal olarak
incelenmesini  kolayktirmaktadir. Burada ise, dalga modeli zamanaglbaolarak
modellenmemgitir. Dalganin t=0 ani icin sinlzoidal dalga ofdukabul edilms ve teknenin
hareketi stresince bu dalga sonumletimiDegisken su hattinin modellenmesi igin Cizelge
3.1’de ana boyutlari verilmiolan tekne modeli kullanilrgtr.

214

35m
1.4 4 - =

0.7 1

-0.7 4

A4 L

-2 4

Sekil 6.1 Dalga yuksekdi ve dalga boyunun grafiksel gésterimi

Dalga tepesiyle dalga cukuru arasindakjejiuzaklik, yani dalga yiksegli2.8 m, sakin su
yuzeyinden dalga tepesine veya dalga cukurunadiigdiey uzaklik, yani dalga geslil.4
m, ardgik dalga tepeleri veya cukurlari arasindaki yatagklik, yani dalga boyu yakigk
tekne boyu, 35 m olarak kabul ediktni. Sekil 6.1'de dalga yukseldinin dalga boyuna gore
degisimi gorulmektedir.
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H = 28m
{ =14m
A =35m

Baslangi¢c aninda dalggekli sintizoidal olsa da, ilerleyen zamanlarda dalgaonimlenmesi

dolayisiyla su hatti seviyesingittenmistir.

Sekil 6.2 Balangi¢ kaulu olarak serbest su yuzeyi (lacivert bolge sgkaaini, kirmizi
bolge hava akkanini temsil etmektedir)

S SS——— SS— -
Ii Hydrostatic Pressure (Pa)
X

1. 2853e+005 1. 02 e+105 257 d0e+105 3.2183s4006

Hydrostatic Pressure (Pa)
3801.4 7807.8 11724, 15640. 19557,

]LX -24.975
Iv .

Sekil 6.3 Balangi¢ kaulu olarak simetri diizlemi ve tekne govdesi Uzeglkdidrostatik
basing
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6.1 Dalgali Durumda Teknenin 25 Knot Seyir Hizindaki Tglam Direncinin Bulunmasi
Sonug olarak 25 knot seyir hizinda dalgali durum tgplam diren¢ kuvveti deri sakin
deniz icin hesaplanmiolan direng dgerine yakin elde edilmektedir. Ama zamana veya
¢cbzim adimina k@ olarak kuvvet dgisimi incelenirse, dalgasekli dolayisiyla direng

deserinde artma ve azalmalar olmaktadir.

100000

0000

20000

o
3 VAN RN

Force (M)

40000

30000

20000
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0
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lteration

Sekil 6.4 Yarim model i¢in toplam direng¢ kuvvetimalga dolayisiyla dgskenlik gosterdii
anlarin ¢6zim adimina glagosterimi

Nihai olarak HAD analizi sonucunda elde edilen &opl diren¢ dgeri Cizelge 6.1'de

gosterildgi gibidir.

Cizelge 6.1 Dalgall durumda 25 knot seyir hiziydagket eden tekneye etki eden toplam
direncg ve bilgenleri

Hiz (knot) | Sdrtinme Direnci (N) | Basing Direng (N) | Tplam Direng (N)

25 28427.10 47052.80 75479.90

Bu sekilde yapilan benzetim, tam dalgali model benzeiinfiade etmediinden elde elden
direnc dgeri de dalgall model icin baz alinacak direngeteolamaz. Bilindgi gibi, dalgah
durumda, diren¢ deri zamana kgl olarak surekli dgismekte ve sabitlenmemektedir. Bu
calsmada ise, dalganin sonumlegiddistnuldigiinde, direng deerinin sabit bir dgere
ulastigl gortlmektedir.
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6.2 HAD Analizleri Sonucunda Elde Edilen Basing Dgilimi

Dalgali durum icin HAD analizi sonucunda tekne irzee elde edilen basin¢ glamlari
Sekil 6.5'de gosterilmytir.

i FPressure (Pa) Fressure (Pa)
¥ -25828. -13837 a2 1145 22138, 34124, ( 25428, -13837. _-1ads 2 s, 22138, 34128
¥

Pressure (Pa)

X -25828. -13837. -1848.2 10145, 22136, 34126,

Sekil 6.5 25 knot seyir hizinda dalgall durum icoz@m sonucunda tekne lzerinde elde
edilen basing dalimi

36000

32000

28000

24000

20000 \

16000 V\
12000 !“l\
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4000 \'\-‘f""" -
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_4DDE| + + + + + + + + + + +
1 4 T 10 13 16 19 22 25 28 K 34 ar
Length of Hull {m)

Sekil 6.6 25 knot seyir hizinda, dalgali durum iginhatti (T=1.3 m) seviyesinde 0l¢ulen
basin¢ dgerlerinin tekne boyuna gére glami
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Sekil 6.7 25 knot seyir hizinda, dalgali durum igma simetri diizlemi ile tekne yilizeyinin
kesktigi cizgide olculen basing gerlerinin tekne boyuna gore glami

Su hattl seviyesinde ve orta simetri dizleminimeelklzeyi ile kestigi cizgideki basing

degerlerinin tekne boyuna goére glamlari dalgali durum sonucu icisekil 6.6, Sekil 6.7'de
verilmistir.

6.3 HAD Analizleri Sonucunda Elde Edilen Dalga Deformagonlari

Simetri dizlemi tGzerinde elde edilen dalga defoyoaa Sekil 6.8'de gosterilmtir.

Sekil 6.8 25 knot seyir hizinda dalgal durum ig@krienin simetri dizlemi ve tekne ylzeyi
Uzerinde elde edilen dalga deformasyonu
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Sekil 6.8'de tekne dnindeki bolge incelenirsesléagic kaulu olarak tanimlanmgiolan dalga
modelinin yok oldgu ve sakin deniz hali algh géralmektedir.

Y Height of Wave (m)

| -0.58445 -0.070183 0.4440%

O:aaa0

Sekil 6.9 25 knot seyir hizinda dalgal durum igérie etrafinda okan dalgalarin bdangig
su hatti seviyesine gore yukseklikleri (farkl agtan)
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Sekil 6.10 25 knot seyir hizinda dalgall durum tektrafinda olgan dalgalarin bgangi¢ su
hatti seviyesine gore yukseklikleri

25 knot seyir hizinda tekne yuzeyi Uzerinde dalgksgkliklerinin tekne boyunca ggimi

Sekil 6.11'de grafiksel olarak gosterilgtir.
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Sekil 6.11 25 knot seyir hizinda dalgali durum itgkne ylzeyi Gizerinde ojan dalga
yuksekliklerinin tekne boyunca gigimi

Dalgal durum icin dalga deformasyonlari ¢ézimukiysadgl durumdan itibaren de surekli
desismesi gerekmektedir. Daha dnce de soyndibi, bu calsmada bglangicta tanimlanngi

olan dalga sonumlengliicin son durum incelenrtir.



74

6.4 HAD Analizleri Sonucunda Pervane Duzleminde Elde Eien Basing ve Hiz
Dagilimi

Diger HAD analizlerine benzeaekilde bu analiz sonucunda da, belli pervane dligengin

elde edilen basin¢g g@dimlari incelenmgtir. Ana tekne modeli icin secilmiolan pervane

duzlemleri bu camada da aynen kabul ediktir. Sekil 6.12, Sekil 6.13'de s6z konusu

pervane duzlemlerinde elde edilen basingldalari gosterilmgtir.

Pressure (Pa)
239? Q -6.28.23 1135.4 2899.1 4662.7

Sekil 6.12 25 knot seyir hizinda dalgali durum i¥pL =1'de disiintlen pervane diizlemi
icin iskele ve sancak taraflarinda elde edilenriadesilimi

——

Pressure (Fa)

9.38 30 2268.0 3871.2

Sekil 6.13 25 knot seyir hizinda dalgali durum i¥pL = 0.975'de dislinilen pervane
dizlemi igin iskele ve sancak taraflarinda eldéeedbasing dalimi
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Dalgali balangi¢c sarti sonrasinda dgik pervane dizlemlerinde elde edilen basing
degerlerinin, sakin su analizlerinde elde edilen bagisserlerine gore daha giik oldusu

gOzlemlenmytir.

Benzersekilde ayni duzlemler Gzerindeki hiz gllami da incelenmtir. Pervane dizlemi
uzerindeki hiz dgerleri iz ile ilgili tasarimciya bilgi vermektedirDusinullen pervane
duzlemlerindeki hiz dalimlari Sekil 6.14 veSekil 6.15'de gosterilngtir.

Velocity: Magnfrude (ma’&)
16,232 10,829 11,425 L?di.?

¥ .e

13,214

Sekil 6.14 25 knot seyir hizinda dalgali durum i¥pL =1'de distinllen pervane dizlemi
icin iskele ve sancak taraflarinda elde edilendaglimi

Velocity: Magnifude (m/s)
8.0301 0.7707 10.611 11.452 12.293 13.133

Sekil 6.15 25 knot seyir hizinda dalgali durum i¥pL = 0.975'de disiinilen pervane
duzlemi icin iskele ve sancak taraflarinda elddéeedniz dgilimi
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6.5 HAD Analizleri Sonucunda Tekne Etrafinda Elde Edilen Akim Cizgileri

25 knot seyir hizinda dalgall durum icin HAD anaefianucunda hesaplanan akim cizgilerinin

tekne etrafindaki gosterirSiekil 6.16 veSekil 6.17'da gdosterilngtir.

Velochy: Magnftude (m/s)
i &.1882 L. A450 10711 11.972 13.234 14,425
2

Sekil 6.16 25 knot seyir hizinda dalgali durum ighnenin batarafinda akim hatlarinin
dagilmi

Pressure (Pa)

. 5669.4 11193,
~ B .

Sekil 6.17: 25 knot seyir hizinda dalgall durum itglknenin pervane ekseninden gecen akim

hatlari Gzerindeki basing glerleri



77

7. SONUCLAR ve ONERILER

Teknolojideki hizli gekmeler prototip imalatinin zor olgu gemi irsaatt muhendisgi gibi
mihendisliklerde bilgisayar destekli muhendislik kgia yazilimlarinin  kullanilarak,
benzetimlerin yapilmasini vazgecilmez kilmaktaddu calsmada ticari HAD yazilimi
kullanilarak da tekne etrafindaki gk benzetiminin yapilmasi amaclargtm. HAD analizleri
boyunca sinir kaullari her bir analiz icin uygun bigekilde tanimlandi. Daha o6nceki
denemeler ve camalar dikkate alinarak yapilan tim analizler igin-® SST tlrbulans

modeli kullanildi.

Oncelikle yuksek hizli kayici bir tekneningdik ve yuksek hizlardaki toplam direncsgeleri,
tekne etrafindaki dalga deformasyonlari, belirlenparvane duzlemlerindeki basing
dagihmlari, hiz dgilimlari genel amach HAD yazilimi olan STAR-CCM-aazilimi yardimi

ile hesaplandi. Daha sonra tekne deplasmagerdesabit tutularak,L,, /B, degeri

degistirilerek Maxsurf yazilimi yardimi ile iki farkliekne modeli daha hazirlandi. Daha narin
ve daha dolgun tekne modelleri icin de benzer HAfalialeri yapilarak, toplam direng
degerleri ve direnc bilgenleri, dalga deformasyonlari, tekne Gzerindekirmadailimi, belli
pervane kesitlerindeki basincglamlari, hiz dgilimlari elde edildi. Ayni deplasman hacmine
sahip tekne modelleri icin, elde edilen toplam wigrelegerleri kasgilastirildiginda, ayni hizda
daha narin tekne modelinden daha dolgun tekne rmedel@ru toplam direng dgerinin
arttigi gézlemlenmektedir. Her bir tekne modeli icin HAsDalizlerinden elde edilen toplam
direnc degerleri, kayici tekneler icin var olan istatistik nt@mler kullanilarak elde edilen
toplam diren¢c dgerleri ile kasilastirildiginda kabul edilebilir mertebede olduklari
gorialmektedir.

Ayrica son boélumde dalgali deniz durumu icin yaplralan calymada dalganin devam
etmedgi, sonumlendii bilinmektedir. Gercekte ise dalgali durumun devagtmesi
gerekmektedir. Tum bunlar dikkate alinarak, bu sgahnin yuksek hizli tekneler igin
baslangic calmasi oldgu kabul edilip daha da gsgfirilebilir. HAD teknolojisindeki
gelismeler dikkatle takip edilerek, ¢canada kullanilan yuksek hizlh kayici teknelerin sake
dalgali deniz sartlarinda alti serbestlik dereceli hareketleri,nideilik performansilari

incelenebilir.
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