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OZET

Teknolojik gelismelere paralel olarak gemi insaat1 miithendisliginde de sayisal yontemlerin ve
modellemelerin kullanimi yayginlasmistir. Gemi formunun direncini hesaplamada CFD
uygulamalar1 model deneylerine alternatif olarak sik¢a kullanilmaya baglanmistir. Boylece
direng acisindan daha iyi gemi formlari gelistirebilmek miimkiin olmaktadir.

Gemi formlarinin CFD uygulamalart kullanilarak optimizasyon ¢aligmalar1 ile model
deneylerine olan ihtiya¢ giin gectikce azalmaktadir. Boylece hem zamandan hem de
maliyetten kazang saglanabilmektedir.

Sunulan bu ¢aligmada ticari bir tanker formu 6rnek alinmis ve bu forma bagli olarak ti¢ adet
degisik boyutlarda gemi formu sistematik analiz yontemi ile olusturulmustur. Olusturulan bu
formlarin CFD analizleri yapilmig ve diren¢ agisindan en iyi gemi formu bulunmaya
calisilmistir. Olusturulan formlarin basing dagilimlari, gemi formu {izerindeki hiz vektorleri
ve akim hatlar1 gosterilmistir.

Sonug olarak uygun modelleme ve sinir kosullar1 belirlenerek yapilan bu analizlerin model
deneylerine alternatif olarak, bir ¢ok parametreye karar verilmesi gereken oOn dizayn
asamasinda rahatlikla ana boyutlar1 belirlemede kullanilabilecegi gdzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sayisal modelleme, sistematik analiz, CFD, gemi direnci, gemi tekne
formu, basing dagilimi.
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ABSTRACT

Corresponding to technological developments the use of numerical methods and modeling in
naval architecture is becoming widespread. CFD methods which are alternative to model tests
are being used frequently in calculating ship resistance. Therefore it is possible to develop
better hull forms by means of resistance.

By the increasing use of CFD methods, the need for the model tests decrease day by day. So
both time and money can be saved.

In this study, a merchant tanker form is used as a sample and three hull forms in different
dimensions are constituted using systematic analysis depending on the original form. CFD
analysis for the constituted hull forms is done to find the optimum hull form in way of lower
ship resistance. Pressure distribution, velocity vectors on ship hull form and streamlines are
screened for the constituted hull forms.

As a consequence it is observed that with using the proper modeling methods and boundary
conditions, CFD analysis can be conveniently used alternative to model tests to determine the
main dimensions in early design stage in which a lot of parameters have to be decided.

Key Words: Numerical modeling, systematic analysis, CFD, ship resistance, ship hull form,
pressure distribution.
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1. GIRIS

Her bir geminin kendine 6zgli 6zelliklerinin olmasindan dolayi, her tekne formunun bagh
basina ele alinip 0Ozgiin bir optimizasyon siirecinden ge¢mesi gerekmektedir. Dizayn
asamasinda belirli bir tasima kapasitesi belirlendigi i¢in, geminin ana boyutlar1 ve ambar
boyutlar1 gibi genel 6zellikleri kolayca degistirilememektedir. Fakat 6n dizayn asamasinda bir
cok parametre degistirilebilmekte ve bdylece daha iyi bir ¢oziim elde edilebilmektedir. Bu
dizayn asamasinda hiz kazanabilmek i¢in geminin performansina etki eden parametreler

sistematik bir sekilde degistirilebilir.

Geminin boy, genislik, draft, blok katsayis1 ve hacim merkezinin boyuna yeri gibi ana
boyutlar1 geminin direng, sevk, denizcilik ve manevra kabiliyeti gibi baglica hidrodinamik
ozelliklerine etki etmektedir. Bununla beraber ana boyutlar genellikle geminin ¢alisacagi
limanin derinligi, gegecegi kanallarin genisligi, tasiyacagi kargo tipi ve agirhigr ile
kisitlanmistir. Bu durumda gemi formu, tasarimci agisindan geminin hidrodinamik
ozelliklerini gelistirebilmek icin elde kalan son parametredir. Bu sebeple neredeyse tiim yeni

gemi formlar1 model havuzunda test edilmektedir.

Giliniimiizde CFD uygulamalar1 gemi formlarmin gelistirilmesinde hizli sonu¢ vermesi ve
model deneylerine goére maliyetinin diisiik olmast sebebi ile siklikla tercih edilmeye

baslanmistir (Van vd., 2006).

CFD uygulamalariin ve c¢esitli dizayn tekniklerinin beraber kullanilmas1 dikkat ¢cekmis ve
yeni konsept analizlerinde ve gemi dizayn agsamasinda bu yontemlerin kullanilmasi giindeme
gelmistir. Gelistirilmis dizayn teknikleri ve analiz metotlarin1 (CAD/CFD) igeren 6rnek gemi

dizayn uygulamalar1 Bertram (2004) tarafindan agiklanmustir.

1.1 CFD Uygulamalar:

CFD (Computational Fluid Dynamics), sivi akisi, 1s1 transferi, kiitle transferi ve kimyasal
reaksiyonlar gibi olaylarin ¢oziimlerini niimerik ydntemler kullanarak fizik kanunlart
cevresinde matematik denklemleri ¢Ozerek analiz eden yontemdir. CFD analizlerinin
sonuclar1 yeni dizaynlarin konsept ¢alismalari, detayli iiriin gelistirme, ¢oziim liretme ve

tekrar dizayn etme gibi miithendislik ¢éziimleri ile ilgilidir [1].

Gliniimiizde sanayinin hemen hemen tiim kesimlerinde, akis problemlerinin incelenmesinde
CFD uygulamalar1 oldukca popiiler hale gelmistir. CFD uygulamalarinin yogun olarak
kullanildig: sektorler:



e Uzay ve Havacilik

e Otomotiv
e Biyomedikal
e Enerji
e Kimyasal Uretim
e Havalandirma
e Petrol Arastirma
e Medikal Arastirmalar
e Meteoroloji
e Astrofizik
e Denizcilik
o Elektrik
olarak gosterilebilir.

Modern CFD uygulamalarinin gelismesi 1950’11 yillarda dijital bilgisayarlarin ortaya ¢ikmast
ile baslamaktadir. CFD’nin temelini olusturan Sonlu Farklar Yontemi(FDM) ve Sonlu
Elemanlar Yontemi(FEM) kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan farkli orijin

noktalarina sahip iki metottur (Chung,2002).

1910 yilinda Ingiltere’de Richardson tarafindan yayimlanan makalede sonlu farklar metodu tas
duvarlarin gerilme analizi i¢in kullanilmigtir. Turner (1956) tarafindan yayinlanan makalede
sonlu elemanlar metodunun ilk uygulama Ornegi verilmis olup burada sonlu elemanlar
metodu ugak kanatlarinin gerilme analizinin gerceklestirilmesi i¢in kullanilmistir. Bundan
sonra her iki metodun akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi ve ilgili alanlara uygulanmasi paralel

sekilde artmugtir.

Sonlu Farklar Yonteminin CFD’ye uygulanmasinin ilk 6rnekleri Courant, Friedrichs ve Lewy
(1928), Evans ve Harlow (1957), Godunov (1959), Lax ve Wendroff (1960), MacCormack
(1969) tarafindan verilmis olup, miihendislik edebiyatinda Sonlu Farklar Yonteminin CFD’ye

uygulanmast ile ilgili benzer ¢aligmalar goriilmektedir.

Sonlu Elemanlar Yonteminin CFD’ye uygulanmasinin ilk 6rnekleri ise Zienkiewicz ve

Cheung (1965), Oden (1972), Chung (1978) tarafindan verilmistir.



CFD’nin temelini olusturan bu iki metot disinda Siir Elemanlar1 Yontemi (BEM), Sonlu
Hacimler Yontemi (FVM) gibi degisik teknikler gelistirilmis olup FDM formiilasyonundan
tiretilen FVM son zamanlarda CFD’de en ¢ok kullanilan sayisal yontem olup Sergei
K.Godunov tarafindan 1959 yilinda gelistirilmistir. Yapisal ¢oziim aglarinda oldugu kadar
yapisal olmayan ¢Oziim aglarinda da basarili sonuglar vermesi bu ydntemin avantajidir

(Ozdemir, 2007).
1.2 Gemi Insaatinda CFD Uygulamalari

Ticari CFD programlarindaki gelismeler ve bilgisayar hizlarindaki artis sayesinde CFD
yontemleri, biitlin endiistriyel sektorlerde oldugu gibi gemi insa sanayinde de akiskan
problemlerinin ¢6ziimiinde sik¢a kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde CFD, dizayn
asamasindaki optimizasyonlar ve gemi insa sanayi i¢in pratik bir analiz aracit olarak

distiniilebilir (Hino,1999).

Ozdemir’e (2007) gore giiniimiizde ekonomik dizayn yapabilmek icin sayisal yontemleri ve
deneysel verileri kullanmak kaginilmaz hale gelmistir ve gemi insaat1 sanayinde de diger
sanayi dallarinda oldugu gibi CFD uygulamalarmin birgok drnegi goriilebilir. Ozdemir (2007)
tarafindan gemi insaat1 sanayinde bugiine kadar kullanilmis olan CFD uygulamalar1 asagida

siralanmustir;
a) Form optimizasyonu
b) Bas ve ki¢ formunun optimizasyonu
¢) Gemi etrafindaki dalga formunun ve deformasyonlarinin tespiti
d) Geminin direng bilesenlerinin bulunmasi
e) Takintilarin uygun yerlerinin bulunmasi
e Yalpa omurgasi
e Bas ve kig iticiler
e Kig kanatgiklar
e Skeg omurga
e Diimen ve topuk etrafindaki akis
e iz diizenleyici nozul

e Kort nozul



f) Pervane tasarimi
e Pervane etrafindaki akis

e Pervane, tekne, diimen etkilesimi

Nozul pervane iligkisi

Kavitasyon
e iz dagilim
g) Akis kaynakl1 akustik analiz
h) Yelken etrafindaki akisin analizi
1) Yumru bas optimizasyonu
j) Kayici tekneler tizerindeki dinamik kuvvetlerin hesabi
k) Boru devrelerinde akiglar
1) Baca gaz1 akislar
m) Yatlarda 1sisal konforun analizi

Gemi etrafindaki viskoz akismn tahmini ile ilgili ilk uluslararasi calisma toplantis1t SSPA (Isveg
Devlet Gemi Insa Deney Tanki) ve ITTC (Uluslararas1 Cekme Tanki Konferansi)
orgazinatorliigiinde 1980 yilinda Géteburg-Isveg’te yapilmistir (Larsson, 1981). Bu
toplantinin amaci kullanicilar1  bir araya toplamak, gemi etrafindaki viskoz akig
hesaplamalarindaki geligsmeleri belirlemek ve metotlarin ileriye doniik gelisimlerini ortaya
koymaktir. Toplantida kullanilan 17 adet metottan 16 adedi siir tabaka yaklasimina
dayanmaktaydi1 (Larsson vd.,2003). Elde edilen genel sonugcta, bir¢ok aragtirmaci belirli bir
yakinsaklikla, geminin biiyiik bir kismi i¢in sinir tabakay1 dogru bigimde bulmuslardir. Fakat
gemi kiginda ve iz bolgesinde metotlarin birgcogu arzu edilen sonucu vermemistir
(Ozdemir,2007). 1980 yilinda yapilan toplantida ortaya cikan sinir tabaka yaklasimindaki bu
hatalar arastirmacilar1 daha ileri yontemler kullanmaya sevk etmis ve gemi kigindaki akis i¢in

RANS (Reynolds -avaraged Navier-Stokes) denklemleri gelistirilmistir. (Larsson vd.,2003).

20. ylizyilin sonlarma dogru yeni bir ¢alisma toplantis1 yapma ihtiyaci ortaya ¢ikmis SSPA
(Isve¢ Devlet Gemi Insa Deney Tanki), CTU (Chalmers Teknoloji Universitesi) ve IIHR
(Iowa Hidrolik Arastirmalar1 Enstitiisii) tarafindan 1990 yili Eyliil ayinda yine Goéteburg’ta
toplant1 gergeklestirilmistir (Larsson, 1991).



Bir sonraki toplanti ise SRI(Gemi Arastirma Enstitiisii) tarafindan 1994 yilinda Tokyo-
Japonya’da gergeklestirilmistir.

Serinin (Goteburg 1980 ve 1990, Tokyo 1994) dordiincii toplantis1 Lars Larsson, Fred Stern
ve Volker Bertram tarafindan gemi etrafindaki viskoz akis hesaplamalarinin gelisimini
giincellemek ve ileriki arastirma ve gelistirmelere yon vermek amaciyla Eyliil 1990°da

Goteburg’da diizenlenmistir (23. Uluslararasi Cekme Tanki Konferansi Sonu¢ Raporu,2002).



2. GEMI INSAATINDA KULLANILAN CFD METODLARINA VE
DENKLEMLERINE GENEL BAKIS

2.1 Gemi Hareketinin Akiskan Denklemleri

Gemi ingaatinda kullanilan CFD uygulamalar1 genellikle hidrodinamik problemler ile ilgilidir.
Cogunlukla ¢oziilen problemlerde, bir deniz aracinin veya platformun su altinda kalan kismi
icin basing degerleri ve akiskan hizlar1 hesaplanmaya calisilir. Bu yolla gemi {izerine etkiyen

kuvvetler ve momentler zamana bagli veya zamana bagli olmadan hesaplanabilir.

Bu hesaplamalarda alisilagelmis olarak akigskan, bu durumda su, sikistirilamaz ve izotermik
olarak kabul edilebilir. Fakat ¢oziimii yapilmak istenen problemin durumuna gore farkli

kabuller de yapilabilmektedir.

Ticari CFD yazilimlarin biiyiik bir cogunlugu sikistirilabilir, viskoz ve tiirbiilansli akis genel
durumlari i¢in yazilmistir. Bununla beraber dogru durum denklemleri, akiskan 6zellikleri ve

sinir sartlart segildiginde hidrodinamik durumlar i¢in de uygulanabilmektedirler.

2.2 Akiskanlar Dinamiginin Genel Diferansiyel Denklemleri

Sivi akiginin genel denklemleri fizik kanunlariin matematiksel ifadeleri ile temsil edilir.
e Sivinin kiitlesi korunur.
e Momentumun degisim orani s1v1 iizerindeki kuvvetin toplamina esittir.
e Enerji degisim orani, 1s1 orani ile yapilan is oraninin toplamina esittir.

Diizensiz, li¢ boyutlu ve sikistirilabilir viskoz akis i¢in denklemler asagidaki gibidir.

Sireklilik denklemi:
op O 0 0
—_—+— +— +— =0 2.1
> ax(/ou) ay(/OV) = (ow) (2.1)
Momentum denklemleri:
or
X bileseni: p 8_u+ u@_u+ V@_u+ wa—u = _8_p+ Oy +—+ 07, + f. (2.2)
ot ox Oy 0z ox Ox oy 0z

0 0 0
Y bileseni: p @+u@+v@+w@ :_8_p+ Fre + Tw + L +f (2.3)
ot ox 0Oy Oz oy oOx Oy 0z !

0
Z bileseni: p 8_w+u8_w+V@+W@ :—8—p+ar” ML o7y +f. (2.4)
ot ox oy oz 0z Ox oy 0z




Enerji denklemleri:

2 2 )
2 Yo, e+U— +V| pU e+U— =pq+i(ka—T)+i ka—T +£(ka—Tj
ot 2 2 ox\ ox) oy\ oy) o0z\' oz

oup) _olwp) _ o(wp)

+ +
Ox oy 0z
. 6(urxy ) . 6(uryy ) . a(u (8 )
ox oy Oz

+ a(M sz)+ a(ufyz)_i_ a(M)Z_zz)

+ 2.5
ox oy oz AU 2-3)

Burada; p akiskan yogunlugunu, U = (u, v, w) akiskan hizini, p basinci, T sicakligi, e birim
kiitlenin i¢ enerjisini, f = (fy, f,,f,) biinye kuvvetini, k 1s1 iletim katsayisini, q birim kiitle
basina hacimsel 1s1 artis1 orani, T,,viskoz gerilmeleri ifade eder.

Bu denklemler, 7 bilinmeyenli, u, v, w, p, T, q ve e, 5 transport denklemi ifade ederler.

Bunlarda;

Yogunlugun sicaklik ve basingla olan iliskisi:

p=p(T.p) (2.6)
Statik entalpinin sicaklik ve basingla olan iligkisi:

h=h(T,p) 2.7)

fle tanimlanur.

2.2.1 Sikistirilamazhk Kabulii

Hidrodinamik i¢in ihtiya¢ duydugumuz sikistirllamaz akislar i¢in, akigkanin Newtonian tipi

ve akis boyunca viskozitenin ve yogunlugun sabit oldugunu kabul edersek,

Sireklilik denklemi:
VU=0 (2.8)

Orant1 sabiti # , viskozite katsayisidir. Viskoz gerilmeler:



ou ov ow
=2 =2 =2 u— 2.9
Ta = 2H T, =2/ o Ta T2 (2.9)
ou Ov ow Ou ov ow
T :Tﬂcz + xz b T ——t TZ:TZ = Tt 210
vy ”(ay ax) e TP ”(ax 8x) S ﬂ(az ay) 10

Bu ifadelerin (2.2), (2.3) ve (2.4) denklemlerinde yerlestirilmesi, Newtonian tipi bir akigkan
g

icin diferansiyel momentum denklemini verir. Burada ts , ve I birim hacme diisen kiitle
kuvvetleri olup, yer¢ekimi, manyetizma, elektrik potansiyel gibi dis alanlar nedeniyle olusur

ve elemanin i¢indeki kiitlenin tamamina etki ederler.

Momentum denklemleri:

2 2 2
X momentum bileseni: f. _6‘_p+ 0 I;l 0 l; + 0 l; = p@ (2.11)
Ox ox~ oy° 0 dt
Y momentum bileseni: f _8_p+ oy + oy + oy _ & (2.12)
sent oy e e Tt ) Par '
Z momentum bilegeni: f _8_p+ 0w 82W+ 0w _ (2.13)
sent N AT T '

[fadelerine doniismektedir.

2.2.2 Tiirbiilansh Akis

Yukarida aciklanan denklemler sikistirilamaz, laminer akis ve siirekliligin tanimlanmasinda
yeterli olmalarina ragmen lineer degillerdir ve kararsizdirlar. Fiziksel olarak bu kararsizliklar
tirblilans mekanizmasin1 anlamak i¢in imkan saglarlar. Pratik olarak bu kararsizliklar,
denklemlerin analitik olarak ¢oziimlenmesini imkansiz hale getirerek niimerik yontemler ile

¢Ozlim yapilmasina ihtiya¢ duyarlar.

Tiirbiilansli akis i¢in, dalgalanmalardan dolayi, korunum denklemlerindeki her hiz ve basing
terimi zaman ve konumun hizli degisen rastgele bir fonksiyonudur. Bundan dolayr RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes) denklemlerini elde etmek igin akis fiziksel biiytikliiklerin
ani degerlerinin ortalamasi alinarak akigskan hareket denklemleri ¢oziiliir. Ortalama degerler

icin elde edilen denklemler esas itibari ile orijinal denklemler ile aynidir (Mehdiyev,2009).



Hiz bilesenleri agsagidaki gibi ifade edilir:

U=U(x) +U'(x,t) (2.14)

Burada, U(x) ortalamayi, U'(x,f) akistaki diizensiz calkanti (fluctuation) degerlerini ifade

etmektedir.

Bu durumda momentumun x bileseni,

a(uZ) o(uv) J(uw) dP —
dx dy + az] Cdx ax[“_—p ]

ol

L

(2.15)

Bu durumda momentumun y bilesenti,

0 (uv) 6(v2)+6(uw) 3
dx dy z | dy T o

(2.16)
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Bu durumda momentumun z bilesenti,

6(uw)+ 6(vw)+ ow?)] _ dP  a[ ow : ,]
0x dy az | dy

dyl o
ad[ ow —2]
0z K 0z pw

2.17)

223 Potansiyel Akis

Eger ideal ve irrotasyonel akis kabulii yapilirsa, Vxv =0 , V= (d/dx ,0/dy ,0/02),
momentum denklemleri sadelestirilebilir. Bu durumda akiskan ivmelenmesi dogrudan
akigkanin basing grandyanlarina baglidir.

B N R 1)

u= Y = T =73, (2.18)

(2.16) denklemleri, potansiyel akis Laplace denklemini tiiretmek i¢in (2.8) siireklilik

denkleminde yerine yazilarak asagidaki gibi tiiretilir:
Vip = 0%¢p/0x? + 3%¢p/0y? + 0%¢/0z*> =0 (2.19)

Potansiyel akislarda akiskan basinci i¢in Navier Stokes denklemlerinin entegre edilmesiyle

Bernoulli denklemlerini veren basit ifadeler tiiretmek miimkindir.

Potansiyel akiglarin niimerik ¢éziimlerinin formulasyonunda kullanilan bir¢ok yararli 6zelligi
vardir. Sinir elemanlarinin ve panel yontemlerinin degisik formlar1 bu akigin modellenmesi ile

anlamli hale gelmistir.
2.3 Genel Simir Kosullar:

Yukarida herhangi bir akis i¢in verilen akiskan hareketi denklemlerinin ¢ézliimii i¢in uygun
sinir sartlarmin tanimlanmasi gerekmektedir. Boylece ¢ozliimiin yapilacagi iic boyutlu alan
i¢in ifade edilen denklemlerin tek bir tanimlama ve ¢oziimii miimkiin olabilmektedir. Genel

olarak bu sinir kosullar1 asagidaki iki sekilde olabilir:
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e Smirin degerleri bilinen noktalarda degiskenler icin tanimlanan sabit degerler.

(Dirichlet sinir sartlart)
e Degiskenlerin tiirevlerinin bilinmesi (Neumann sinir sarti)

[k tip sinir sartlar1 sabit bir hizda biiyiikk bir kontrol hacminin icinde ilerleyen geminin
etrafindaki akis alanimi incelerken karsimiza cikar. Bu tip hesaplamalar yapilirken gemi
ylizeyinin sabit oldugu kabul edilerek suyun hareketli oldugu diisiiniiliir ve giris sinir sartinda
suyun akis hizi i¢in geminin hareketinin karsit yoniinde gemi hizina esit sabit deger belirlenir.
Benzer sekilde akiskan hizinin bilesenleri gemi yiizeyinde sifir olarak yani gemiyi delip

gecmedigi kabul edilir (No-slip sinir sart1).

Ikinci tip simir sartlar ise gemi etrafindaki akisin zamandan bagimsiz niimerik ¢dziimlerinde
goriilebilir. Genellikle hesap hacminin boyutlarinin kiigiiltiilmesi i¢in geminin merkez
hattinda simetri diizlemi smir sarti uygulanir. Serbest yiizey etkilerinin az oldugu veya
hesaplama dis1 birakildig1 durumlarda su hatt1 diizlemine de simetri diizlemi sinir sart1 verilir.

(Double-model ¢oziimil).

Sonug olarak bu sinir sartlarinin uygulanmasi se¢ilen ¢éziim yontemine baglidir.
24 Tiirbiilansh Viskoz Akis Yontemi

24.1 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yontemi 1768 yilinda Euler tarafindan gelistirilmis olup en eski yontemdir ve
diferansiyel denklemlerin elle hesaplanmasinda niimerik ¢oziimler elde etmek igin
kullanilmigtir. Akiskan alanini tanimlayan ag yapisinin her diigiim noktasinda, RANS
denklemleri tiirevlerine sonlu fark yaklasimi olusturmak i¢in Taylor serisi ag¢ilimlari

kullanilmistir (WS Atkins Consultants ve NSC iiyeleri,2003).

Sonlu farklar yontemi uygulamasi kolay bir yontem olmasina ragmen diizenli bir ag yapisina

ihtiya¢ duymaktadir. Genellikle diizgiin (structured) ag yapisi kullanilmalidir.
2.4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yapisal analizlerde gerilme ve yer degistirme hesaplari
icin gelistirilmistir. Yontem bilinmeyen akis degiskenlerinin degisimlerini tanimlamak ig¢in

yerel elemanlar tizerinde parcali ¢ok terimli fonksiyonlar: kullanir.

Giliniimiizde sonlu elemanlar yontemini kullanan ticari ve arastirma amagl kodlarin olmasina

ragmen; sonlu elemanlar yontemi CFD uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmamaktadir.
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Bunun yani sira sonlu elemanlar yontemi, sonlu hacimler yontemine goére daha fazla

bilgisayar kaynagi ve islemci giicli gerektirdigi icin kullanimi kisithdir.
243 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi ilk defa McDonald (1971), MacCormack ve Paullay (1972)
tarafindan zamana bagh iki boyutlu Euler denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Rizzi ve
Inouye (1973) tarafindan iic boyutlu akiglara uygulanmistir. Sonlu hacimler yontemi
akiskanlar mekaniginde, akiskanin hareket denklemlerinin integrallerini fiziksel alanda

ayriklastirarak ¢6zmek i¢in kullanilir.

Yontem diigiim kesigim noktalar1 (grid intersection point) yerine hiicresel hacimler (cell
volume) ile calistigindan dolay1 yapisal olmayan ag yapist kullanilabilir. Boylece karmasik

geometrilere sahip sekiller rahatlikla modellenebilir.

Sonug olarak yukarida agiklanan diger iki yonteme oranla sonlu hacimler yontemi gliniimiiz

ticari CFD programlarinda en yaygin kullanilan yaklagimdir.



13

3. GEMI ETRAFINDA AKIS

Gemilerin istenilen bir hizda seyretmesi, ana makine giiciiniin dogru olarak seg¢ilmesiyle
mimkiindiir. Bu giicli belirleyebilmek icin, Oncelikle geminin hareketi sirasinda su ve
havadan gordiigli direncin hassas olarak bilinmesi gerekir. O halde gemiye, hareketini
engelleyen direnci karsilayacak bir itme kuvveti uygulamak gerekir. Gemiyi belirli bir hizda
hareket ettiren bu itme kuvveti, gemi direncine esit olacagindan, itme kuvveti yerine gemi
direncinden s6z edilir. Bu sebeple, gemi ana makine giicii 6yle belirlenmelidir ki, makineden
pervaneye kadar uzanan gii¢ iletim sistemi ve pervanedeki kayiplardan sonra tekne kiginda
olusan itme kuvveti, toplam direnci karsilayarak teknenin istenen hizda seyrini saglasin

(Baykal, 2002).

Gemi etrafindaki akis bilesenlerinin bilinmesi ile gemi direncini elde edebiliriz. Bu sekilde,

gemi formu iizerinde diizeltmeler yaparak, direnci azaltma yollarin1 arayabiliriz (Barlas ve

Aldogan,1999).
3.1 Gemi Direnci

Bir geminin herhangi bir hizla hareket etmesi sirasinda, bulundugu akiskan ortamindan
geminin hareketine kars1 gosterilen karsi kuvvete direng¢ denir (Okan, 2007). Gemi direncinin
bir miihendislik problemi olarak tanimlanabilmesi i¢in direncin olusumu, bilesenleri ve
bunlari etkileyen faktorlerin belirlenebilmesi ve verilen bir form i¢in belirlenen hiz araliginda
deneysel ve/veya niimerik yontemlerle hesaplanabilir olabilmesi gerekir (Odabasi, 2007-

2008).

Tanimi ve anlagilmasi bu kadar basit gdriinmesine ragmen hesaplanmasi zor olan gemi
direnci, cesitli arastirmalar neticesinde hesaplanmasi ve anlasilmasi kolay olabilecek

bilesenlerine ayrilmistir. Bu ayrim i¢in temelde iki yaklasim vardir (Giil vd.,2005).

1. Diren¢ kuvvetinin kaynagina gore yapilan ayrim. Bu ayrima gore gemi {izerinde olugan

diren¢ kuvveti
a. Dalga direnci: Kaynagi, yer¢ekimi ivmesidir.
b. Viskoz direng: Kaynagi suyun viskozitesidir.
1. Siirtlinme direnci
ii. Viskoz basing direnci
Rr=Rwy+Ry (3.1

Ry=Rr+Ryp (3.2)
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2. Direng kuvvetinin etkisine gore yapilan ayrim. Bu ayrima gore gemi lizerinde olusan direng

kuvveti;
a. Basing direnci: Gemi ylizeyi normali dogrultusunda olusan direng kuvveti
i. Dalga direnci
1. Viskoz basing direnci
b. Siirtiinme direnci gemi yiizeyi tegeti dogrultusunda olusan kuvvet
Rr=Rr + Rp (3.3)
Rr=Rw + Ryp (3.4)

Bu iki tiir ayrima sebep olan “viskoz basing direnci” form direnci olarak da adlandirilmakta

ve surtinme direncinin orani olarak ifade edilmektedir.
RVP =k. RF (35)

Burada k sayis1 form faktorii olarak adlandirilmaktadir. k sayisinin biiyiikliigli gemi formunun
viskoz diren¢ acisindan geometri kalitesini gostermektedir. Eger gemi formu, sinir tabakanin
olusumu, asirt ¢evrilerin olusmasit ve eklentilerin geometrisi ve pozisyonlar1 agisindan
optimize edilmediyse k sayis1 biiyliyecektir. k sayis1 biiyiidiikce formun kalitesi bozulacak ve
form direnci artmis olacaktir. k sayist sifira yaklastikca gemi formunun durumu diiz bir

levhanin durumuna yaklasacaktir.
Genel olarak baktigimizda gemi direncini asagidaki gibi li¢ ana bilesene ayirabiliriz:
1. Dalga direnci (Ry)
2. Siirtiinme direnci (Rr)
3. Viskoz basing direnci (Ryp)
Rr=Rw+ Rr+ Ryp (3.6)

Dalga direnci: Geminin hareketi esnasinda olusturdugu dalgalar i¢in harcadigi enerji olarak
tarif edilebilir. Yercekimi sebeplidir. Olusmasinda viskozitenin etkisi yoktur. Ancak gemi
etrafindaki 6zellikle ki¢ bolgedeki viskoz akis, potansiyel akim sartlarin1 bozdugundan, dalga

direnci bu anlamda viskoziteden etkilenmektedir.

Siirtlinme direnci: Siirtlinme direnci, gemi 1slak ylizeyi iistiindeki tegetsel gerilmelerin gemi
hareket yoniinde toplanmasi ile elde edilen direng bilesenidir (Odabasi, 2007-2008).
Olusumunun sebebi viskozite ve ylizey piiriizliiliigiidiir. Strtiinme direnci agisindan formu

optimize etmek icin ya siirtlinen ylizey alan1 minimize edilecek ya da yiizey piiriizliligii
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azaltilarak stirtiinme katsayis1 minimize edilmeye ¢alisilacaktir. Gemilerin siirtinme direncini

hesaplamada siirtiinme direnci katsayis1 i¢in ITTC-57 formiilii bagartyla kullanilmaktadir.

0.075
logy0(Rp—2)?

Cr = (3.7)

Viskoz basing direnci (form direnci) : Serbest su yiizeysiz (tamamen batmis) ve ideal bir
akiskan icerisinde hareket eden bir cismin direnci sifirdir (D’ Alembert paradoksu). Yani cisim
tizerindeki basing dagilisinin ilerleme yoniindeki bilesenleri toplamu sifirdir. Viskozite olaya
dahil edildiginde durum degismekte ve cisim iizerindeki basing dagilimmin ilerleme
yoniindeki bilesenleri toplamu sifirdan farkli ¢ikmaktadir. Iste bu farka viskoz basing direnci,

bu direncin surtinme direncine oranina da form faktoru denilmektedir.
3.1.1 Gemi Formunun Diren¢ Uzerindeki EtKisi

Gemi direncinin azaltilmas1 yakit tiiketimini de azaltacagindan dizayn asamasinda miimkiin
olan en az dirence sahip gemi formu elde edilmelidir. Yeni bir gemi i¢in genellikle belirli bir
hizda belirli tonajdaki yiikii tagimasi istenir. Bu durumda dizayner istenen tonaji elde etmek
icin deplasman ve ana boyutlar1 belirlemelidir. Ana boyutlar genellikle, direng ve sevk
sistemine gore degil geminin sefer yapacagi bolgedeki kisitlamalar ile belirlenir. ilk yatirim
maliyetlerine bakildiginda gemi boyunun uzatilmasi pahalidir ve seyir yapilacak bolgeye ve
havuzlama kisitlamalarina baglhdir. Direng¢ agisindan bakildiginda ise belirli bir deplasmana
gbre daha uzun bir geminin dalga direnci ve siirtiinme direnci daha diisiik olacaktir. Buna
bagli olarak da geminin ayni makine giicii i¢in daha siiratli seyir yapmasini saglayacaktir.
Ayrica daha uzun boya sahip gemilerin denizcilik &zelliklerinin daha iyi oldugu

bilinmektedir.

Belirli bir deplasmanda drafttaki artis genel olarak direng¢ acisindan daha faydali ve maliyet
acisindan ucuz olmasina ragmen seyir yapilacak bolgedeki limanlarin derinlikleri, kanal
boyutlar1 ve gegilecek nehrin ozellikleri ile kisithdir. Genislige bakildiginda ise yeterli
stabiliteyi saglamak acisindan énemli bir faktor oldugu goriiliir ve bu asamada minimum B/T
oranina ihtiya¢ duyulur. Belirli bir deplasman i¢in diizglin bir gemi formu olusturulmadigi

stirece genislikteki artig direncin de artmasina sebep olacaktir.

Bu degerlendirmelerin gemi insa miihendislerine ana boyutlarin sec¢ilmesinde rehber
olmasmin yam sira diger talepler ve ihtiyaglar da goz Oniinde bulundurulmalidir. Dizayn
islemi cesitli parametreler dengeye gelene kadar iteratif sekilde devam eder. Tim bu
iterasyonlar yapilirken ana boyutlar, gemi makine tipi, gemi formu ve gemi formu faktorleri

parametrik olarak kontrol edilmelidir.
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3.2 CFD Yardimi ile Analiz

3.2.1 Gemi Geometrisinin Olusturulmasi

Geometrik modelleme teknikleri birgok farkli sekilde (sinirlarin modellenmesi, kati
modelleme vs.) siiflandirilabilir. Asagidaki basit siniflandirma Harries (2004) tarafindan

verilmistir:

e Konvansiyonel modelleme (Conventional modelling): Sekiller, birbirinden bagimsiz
ve eyleme 6zgii bilgiler icermeyen datalardan tanimlanirlar. B-spline yiizeylerin ¢ok
yiizlii kdse noktalarindan tanimlanmasi bu modellemeye 6rnek olarak gosterilebilir.

e Kismi parametrik modelleme (Partial parametric modelling): Geometrinin degisimleri
cesitli parametreler ile tanimlanir.

e Tamamen parametrik modelleme (Fully parametric modelling): Tim geometri

parametrelere bagl olarak tanimlanir.

Gemi insaati uygulamalarinda ¢ok c¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir. Bunlar yukarida

acgiklanan modelleme tekniklerini igerirler.

Geometri genellikle IGES (Initial Graphics Exchange Specification) ve benzeri genel
formatlarda verilir. IGES, CAD programlar1 arasinda bilgi aligverisini saglamak icin
tasarlanmus vektdrel grafik dosyasidir. Ozellikle geometri olustururken, geometriyi interaktif
olarak kontrol edebilmek icin CAD programi kullanilir. Daha sonra geometri CFD
programlarinin 6n-islem modiillerine aktarilir. Bu modiillerde eger varsa geometri tizerindeki

hatalar diizeltilmeye ¢aligilir.
3.2.2 Ag Yapisinin Olusturulmasi ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

CFD uygulamalarinda modelleme ¢alismasinin en zor, zaman alan ve tecriibe gerektiren
boliimii ag yapisinin olusturulmasidir. Ag yapisinin 6zellikleri ¢dziiciiniin performansini
dogrudan etkiledigi gibi sonug¢larin dogrulugu da ag yapisinin uygunluguna baghdir. Kisaca
ag yapisinin yogunlugu ne kadar fazla olursa ¢dziimiin hassasiyeti artar diyebiliriz. Ote
yandan ag yapisinin ¢ok yogun olmasi durumunda ise yapilacak hesaplamanin toplam stiresi
artar ve hatta hesaplama, kullanilan bilgisayar sisteminin imkanlar1 dahilinde, ¢6ziilemez bir
hal alabilir. Ag yapisinin olusturulmasi ile ilgili yararl bir literatiir taramas1 Thompson(1996)

tarafindan yapilmistir.

Ag yapist ilgilenilen bolgedeki geometriyi tanimlar. Ag yapisi, geometrik yapiyr hassas bir

sekilde tanimlamak i¢in hacimsel yapilardan olusur. CFD uygulamalarinda kullanilan ag
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yapisi neredeyse evrensel hale gelmistir. Buna ragmen asagida orneklerinden bazilar1 verilen

ag yapilar1 mevcuttur:

e Diizgiin (Structured) Ag Yapisi
e Blok Diizgiin (Block Structured) Ag
e Diizgiin Olmayan (Unstructured) Ag

e Diizgiin ve Diizglin Olmayan Aglarin Beraber Kullanilmas1 (Melez)

Ag yapist akigin biitlin 6nemli 6zelliklerini karsilayacak kadar hassas olmalidir. Bu da ag
yapisinin hassas hesap yapilacak bdlgede iyilestirilmesi ile saglanabilir. Bu tiir bir
uygulamada diizgiin olmayan ag yapis1 kullanilmasi ihtiyaci en iyi sekilde karsilayacaktir. Ag
yapisinin yogunlugunun yani sira ag yapisinin kalitesinde kullanilan hacimsel elemanlarinda

sekilleri ve geometrik 6zellikleri etkilidir.

Ag yapisinin olusturulmasindan sonra islem sirasi smir kosullarinin model {izerine
uygulanmasina gelir. Coziimiin miimkiin olabilmesi i¢in ¢odziimii yapilacak problemin
yapisina uygun sinir sartlari uygulanir. Sinir kosullarinin belirlenmesi asagidaki maddeleri

icermelidir:

e Simir kosullarinin yerlerinin belirlenmesi (giris, ¢ikis, duvar ve simetri kosullari)

e Smir kosullarindaki bilgilerin girilmesi (6rnegin giris i¢in gemi hizinin girilmesi)

Sinir kosullarinda ihtiya¢ duyulan bilgiler, sinir kosulunun tipine ve ¢dziimii yapilacak
fiziksel modele gore degismektedir. Siir kosullarinda girilecek bilgiler ve sinir kosullarinin
uygulanacagi bolgeler bilinmelidir. Aksi takdirde yanlis girilmis sinir kosullar1 ve sinir kosulu

degerleri sonuca biiyiik dl¢tlide etki edecektir.
3.23 Viskoz Direncin ve Siirtiinme Direncinin Hesaplanmasi

Fluent ¢6ziimii sonucunda cismin iizerindeki kuvvetlerin hesaplanmasi istendiginde iki tiirli
kuvvet hesaplamaktadir. Basing kuvveti ve siirtiinme kuvveti, viskoz basing direnci ve dalga
direncinin her ikisi basin¢ kaynaklhidir. Ancak basing kuvveti hesaplanirken bunlar1 ayirmak
miimkiin olmamaktadir. Viskoz basing direncini dalga direncinden (potansiyel basing direnci)
ayirabilmek i¢in ¢6zlimii double-model olarak yapmak yeterlidir. Bu da serbest su yiizeyine
simetri sartin1 vermekle kolayca yapilabilir. Double-model ¢6ziimiinden elde edilen basing,
viskoz basing direncini ve bu kuvvetin siirtiinme direncine orani ise form faktoriinii verecektir

(Giil vd.,2005).
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3.24 CFD Analiz Raporlarinin Sunumu

CFD yontemleri ile ¢oziimde kullanilan yazilim tarafindan bir ¢ok data iiretilir. Bu
miktardaki datalarin  sunumunun diizgiin yapilabilmesi i¢in diizenlemeye ihtiyag

duyulmaktadir. Bu durumda aligilagelmis gdsterimler asagidaki gibidir:

e Gemi formu iizerindeki basing dagilimlari
e Geminin olusturdugu dalga profili

e Gemi formu iizerindeki hiz vektorleri

e Dalga modeli

e Su yiizeyinin perspektif goriiniisi

Bertram’a (1992) gére CFD raporlart minimum agagidaki bilgileri icermelidir:
Gemi formunun gelistirilmesi ile ilgili bilgiler

a) Ilgili bolgelerdeki basing hatlarinm iist ve alttan uygun egimli acilardan tercihen renkli
olarak gosterilmesi

b) Gemi {izerinde olusan dalga profilinin gosterilmesi (dalga direncinin dikkate
alinmadig1 analizlerde gerek yoktur ve gosterilmeyecektir.).

¢) Gemi hizinin referans vektor olarak gosterildigi gemi bas tarafindaki hiz dagiliminin
akis yonleri ile gosterilmesi.

d) Referans alinan form ile karsilastirmak i¢in gemi direncindeki degisikliklerin

gosterilmesi.
Sonuglarin kontrolii ile ilgili bilgiler

a) Ozellikle gemi formu iizerinde olusturulan ag yapismin gosterilmesi.
b) Coziim iterasyonlarinin yakinsakliklar ile ilgili bilgilerin verilmesi.
c) Hesap yapilan hacimdeki mantiksiz sonuglari belirlemek icin dalga modelinin

gosterilmesi.

Genel olarak gemi formu gosterimleri, posta hatlart ve dizayn su hatti gibi ana referans

hatlarin1 endaze planina referans saglamak i¢in igermelidir.
33 CFD Uygulamalarindaki Belirsizlikler ve Genel Hatalar

Ayriklagtirma islemi her kosulda elde edilen sonuglarin yaklasik olmasidir. Buna ek olarak
akigkan hareketleri fiziksel olarak karmasik yapidadir ve bu akis hareketini tanimlayan

denklemler, gercek fiziksel akisin sadece yaklasik olarak ifade edilmesidir.
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CFD uygulamalarinin kendi karmasik yapisindan dolay1, uygulamacinin bir dizi farkl islemi

gerceklestirmesini gerektirmektedir. Bu islemler:
e Problemin tanimlanmasi
e (COzilim stratejisinin belirlenmesi
e Modelin gelistirilmesi
e Hesaplamanin yapilmasi
e Sonuglarin analiz edilmesi

CFD uygulamalarindaki hatalar ve belirsizlikler ile ilgili evrensel olarak kabul edilmis bir
siniflama bulunmamaktadir. Asagida yapilan simiflama yedi farkli hata ve belirsizlik igin

yapilmistir.
3.3.1 Model Hatalar1 ve Belirsizlikler

Bu hata ve belirsizlikler gercek akis ve model denklemlerinin ¢6ziimii arasindaki farklardan

kaynaklanmaktadir.
3.3.2 Ayriklastirma ve Niimerik Hatalar

Bu hatalar model denklemlerinin gergek ¢oziimii ile ag yapisi iizerinde bulunan belirli bir
sayida diiglim noktasinda yapilan niimerik ¢oziim arasindaki farklardan dolay1 ortaya

cikmaktadir. Genel olarak ag yapisini siklagtirarak daha iyi sonuclar elde edilebilmektedir.
333 Iterasyon ve Yakinsama Hatalar

Bu hatalar sonlu sayidaki diiglim noktasinda tamamen yakinsanmig bir c¢oziim ile
yakinsanmamis ¢0ziim arasindaki farklardan kaynaklanmaktadir. CFD ydntemleri ile ¢oziilen
denklemler genellikle iteratif oldugundan, baglangic yaklagimindan ¢6ziime ulasmaya

calisirlar.
334 Yuvarlama Hatalan

Yuvarlama hatalari, iterasyon islemi esnasinda bilgisayar hassasiyetinin yetersizliginden

dolay1 bir parametrenin iki degeri arasinda olusan farklardan kaynaklanmaktadir.
3.3.5 Uygulama Belirsizlikleri

Bu belirsizlik uygulamanin karmasik olmasindan ve simiilasyon i¢in gerekli ve hassas

bilginin saglanamamasindan kaynaklanmaktadir.
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3.3.6 Kullanic1 Hatalarn

Bu hatalar kullanicinin yaptig1 hatalar ve dikkatsizliklerden ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip hatalar

genellikle tecriibe ile azalmaktadir.

CFD uygulamalarinda insan faktorii onemli bir rol oynamaktadir. Sonuglar kullanicinin

yeterliligine ve tecriibesine dayanmaktadir.

CFD kodlarinin kullanimindaki hizli artis, bircok alternatif modelleme secenegi olan paket
programlarin sayisinin artmasina sebep olmustur. Bu durum kullanici hatalarinin artmasina
sebep olmaktadir. Bu artig egilimi basit kullanici araylizlii programlarin, tecriibesiz

kullanicilar tarafindan da kullanilabilmesi sorununu olusturmustur.
3.3.7 Kod Hatalar

CFD programlarindaki hatalardan dolay1 ortaya ¢ikan hatalardir. CFD programlarinin oldukga

karmasik yapisindan dolay1 bu tiir hatalar1 bulmak olduk¢a zordur.
34 Hata Kaynaklari ve Belirsizlikleri
34.1 Hata Kaynaklarin ve Belirsizliklerin Tanim

CFD uygulamalarindaki eksiklikler ¢cogunlukla yapilan hatalarla ve belirsizlikler ile ilgilidir.
AIAA (Amerikan Havacilik ve Uzay Enstitiisii) 1998 yilinda yayinladigi bir rehberde hata ve

belirsizliklerin tanimini asagidaki gibi yapmustir:

e Hata: Bilgi yetersizliginden kaynaklanmayan belirlenebilen eksiklikler
e Belirsizlik: Bilgi yetersizliginden olusabilecek olan muhtemel eksiklikler

Hata tanimina 6rnek olarak yuvarlama hatalar1 ve iterasyon esnasindaki yakinsama hatalari
gosterilebilir. Bu gibi durumlarda analizi yapan kisinin hatanin boyutunu tahmin etme sansi
olabilir. Giris datalarinda ve kodun kendisinde olan uygulama hatalarini1 tahmin etmek i¢in

herhangi bir yontem bulunmamaktadir.

Belirsizlikler fiziksel karakteristiklerin tam olarak bilinmemesinden kaynaklanir. Hatalar daha
dikkatli  islemler yapilarak  giderilebilirken,  belirsizlikler — bilgi  eksikliginden

kaynaklandigindan dolay1 ortadan kaldirilamazlar.
34.2 Inceleme, Dogrulama ve Diizenleme Islemlerinin Tanimi

Asagida verilen tanimlar AIAA rehberi (1998), Roache(1998), Rizzi ve Vos(1998), ve Fisher
ve Rhodes(1996) tarafindan belirtilmiglerdir:
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o Inceleme (Verification): CFD analizleri icin kullanilan bilgisayar programinin

denklemleri dogru olarak ¢o6ziip ¢ozemediginin belirlenmesi prosediirtidiir.

e Dogrulama (Validation): CFD analizi i¢in kullanilan modelin tam olarak gercegi

yansitip yansitmadiginin belirlenmesi prosediirtidiir.

e Diizenleme (Calibration): Dizayn edilmek tiizere belirlenen geometrinin genel
parametrelerinin CFD kodun yardimiyla tahmin edilme kabiliyetinin belirlenmesi

prosediiriidiir.

Gemi hidrodinamigi dalinda inceleme, dogrulama ve diizenleme islemleri ile ilgili daha

detayli bilgi ITTC raporlarinda mevcuttur.
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4, SECILEN BIR GEMI FORMUNUN SISTEMATIK VE CFD ANALIZi iLE
OPTIMIiZASYONU

Bu calismada eski ad1i KRISO (Korea Research Institute of Ships & Ocean Engineering) yeni
adiyla. MOERI(Maritime&Ocean Engineering Research Institute) olan arastirma enstitiisii
tarafindan gelistirilen ve bir¢ok aragtirmada Ornek form olarak kullanilan KVLCC2 formu
kullanilmigtir [2]. KVLCC2, MOERI tarafindan gelistirilmis U formlu ki¢ hatlara sahip
tankerin ikinci versiyonudur (Van vd,, 1998, Kim vd., 2001). Formun 6zellikleri Sekil 4.1 ve
Cizelge 4.1°de goriilebilir. KVLCC orijinal tekne formu KRISO tarafindan akiskan fizigini
aciklamak ve modern tanker formlarinin CFD analizlerini dogrulamak i¢in diigiiniilmiistiir.
Ayrica bu form Goteburg calisma toplantilarinda karsilastirmali degerlendirme formu ve

kosullar1 olarak kullanilmigtir (Larsson vd.,2000a).

Sekil 4.1 KRISO KVLCC2 Tekne Formu
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Cizelge 4.1 KRISO VLCC2 ana boyutlar

Ana Boyutlar Tam olcekli
Dikmeler Aras1 Boy Lpp [m] 320
Su Hatt1 Boyu Lwr [m] 325.5
Genislik B [m] 58
Derinlik D [m] 30
Draft T [m] 20.8
Deplasman Hacmi V [m’] 310660
Diimen Harig Islak Alan Sw [m” ] 27957
Blok Katsayisi (Cg) V /(LwiBwL T) 0.791
Orta Kesit Narinlik Katsayis1 (Cyy) 0.998
LCB (%Lpp), bas+ 3.48
Agirlik Merkezinin Diisey Yeri KG [m] 18.6
Metasantir Yiiksekligi GM [m] 5.71
Gemi Hizi1 V [knot] 15.5
4.1 Secilen Formun Sistematik Analizi

Sistematik analiz, se¢ilen KVLCC2 formunun deplasman hacmi sabit tutularak cesitli B/T
oranlar1 kullanilip yeni formlarin olusturulmasi ile yapilmistir. B/T orani ilk durumda %35
azaltilmis, ikinci durumda %2.5 azaltilmis, iiclincli durumda %2.5 arttirllmig ve dordiincii
durumda %35 arttirilarak yeni formlar elde edilmistir. Bu durumlarda olusan boyutlar Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Sistematik analiz i¢in kullanilan B/T oranina bagli ana boyutlar

Durum 1 2 Baslangic 3 4

Lwi, [m] 309.225 | 317.363 | 325.500 | 333.638 | 341.775
L/B 5.331 5.472 5.612 5.752 5.893
B/T 2.649 2.719 2.788 2.858 2.928

V[m'] 310660 | 310660 310660 310660 | 310660
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Her B/T orani igin su hatti boyuna ve L/B oranina bagli olarak 25 adet form olusturulmustur.
5 adet B/T oranina bagli olarak toplamda 125 adet gemi formu olusturulmustur. B/T oranin
2.788 alindig1 baslangi¢c durumu icin ana boyutlar Cizelge 4.3°te, B/T oranin 2.649 alindig1 ilk
durum icin ana boyutlar Cizelge 4.4’te, B/T oranin 2.719 alindig1 ikinci durum igin ana
boyutlar Cizelge 4.5’te, B/T oranin 2.858 alindig1 li¢iincli durum i¢in ana boyutlar Cizelge
4.6’da ve B/T oranin 2.928 alindig1 dordiincii durum igin ana boyutlar Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Ayrica yukarida bahsedilen ¢izelgelerde bu formlarin Maxsurf paket programinin Hullspeed
modiiliinde Holtrop-Mennen metodu kullanilarak bulunan toplam direngleri de verilmistir. Bu
yontem, Hollanda gemi model deney havuzunda (The Netherlands Ship Model Basin -
NSMB) yapilmig, ¢ok sayida gemi model deneyleri ile gemilerde yapilan Olc¢limlerin
regresyon analizi ile incelenmesi ve sonuglarin gemi form parametreleri cinsinden ifade

edilmesi ile ortaya ¢ikmistir (Holtrop ve Mennen,1982).

Bu cizelgeler olusturulduktan sonra, B/T oraniin belirlenen degerlerinde her L/B oraninin
toplam direng¢ ve su hatt1 boyu grafikleri cizilmistir. Bu grafikler Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil
4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Bu grafiklerden istenilen su hattt boyu ve L/B
oranina bagli olarak toplam direng elde edilebilir. Bdylece istenilen su hatt1 boyunda istenilen
L/B orani kullanilarak, B ve T degerleri elde edilir yani geminin ana boyutlarina ve toplam

direncine ulasilabilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken cizelgelerde bos birakilan degerlere ait formlarin narinlik
katsayilarinin(Cg) bir veya bire ¢ok yakin olmasindan dolayi ¢izilen grafiklerde bu degerlerin

kullanilmamasidir.
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LWL [m]| L/B | B/T | B[m] | T [m] | VIm®] | Cg [V/(LWL*BWL* T)] | Ry [kN]
1 | 309.225 | 5.331 |2.78858.00020.800 | 310660 0.833 1913.120
2 | 309.225 | 5.472 [2.788(56.513|20.267 | 310660 0.877 2055.340
3 | 309.225 | 5.612 [2.788(55.100 | 19.760 | 310660 0.923 2384.580
4 | 309.225 | 5.752 |2.788|53.756 | 19.278 | 310660 0.969 8863.800
5 | 309.225 | 5.893 [2.788(52.476|18.819|310660 1.017
6 | 317.363 | 5.331 [2.788(59.52621.347|310660 0.770 1814.290
7 | 317.363 | 5.472 [2.788(58.000|20.800 | 310660 0.811 1862.260
8 | 317.363 | 5.612 |2.78856.550|20.280 | 310660 0.854 1926.320
9 | 317.363 | 5.752 |2.788|55.171|19.785|310660 0.897 2022.510
10| 317.363 | 5.893 [2.788(53.857|19.314|310660 0.941 6326.140
11| 325.500 | 5.331 [2.788|61.053|21.895|310660 0.714 1787.260
12| 325.500 | 5.472 [2.788(59.487|21.333|310660 0.752 1772.980
13| 325.500 | 5.612 |[2.788|58.000 | 20.800 | 310660 0.791 1843.790
14| 325.500 | 5.752 [2.788|56.585|20.293 | 310660 0.831 1902.170
15| 325.500 | 5.893 [2.788(55.238/19.810|310660 0.872 2012.690
16| 333.638 | 5.331 [2.788|62.579|22.442|310660 0.663 1640.780
17| 333.638 | 5.472 [2.788|60.974 |21.867 | 310660 0.698 1772.040
18| 333.638 | 5.612 [2.788(59.450|21.320|310660 0.735 1817.880
19| 333.638 | 5.752 [2.788|58.000 | 20.800 | 310660 0.772 1782.250
20| 333.638 | 5.893 |2.78856.619|20.305 | 310660 0.810 1856.640
21| 341.775 | 5.331 |2.788|64.105|22.989 | 310660 0.617 1690.550
22| 341.775 | 5.472 |2.788|62.462 |22.400 | 310660 0.650 1777.030
23| 341.775 | 5.612 |2.788]60.900 | 21.840 | 310660 0.683 1758.840
24| 341.775 | 5.752 |2.788|59.415|21.307 | 310660 0.718 1789.060
25| 341.775 | 5.893 |2.78858.000 |20.800 | 310660 0.753 1817.710
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LWL [m]| L/B | B/T | B[m] | T [m] | VIm’] |Cs [V(LWL*BWL* T)] | Ry [kN]
26 | 309.225 | 5.331 |2.64958.000|21.895 | 310660 0.791 1852.090
27| 309.225 | 5.472 |2.649|56.513|21.333 | 310660 0.833 1935.750
28 | 309.225 |5.612 |2.64955.100]20.800 | 310660 0.877 1964.590
29 | 309.225 |5.752 |2.649|53.756|20.293 | 310660 0.921 2140.040
30 | 309.225 |5.893 |2.649|52.476|19.810| 310660 0.966 14289.060
31| 317.363 | 5.331 |2.64959.526|22.471 | 310660 0.732 1830.250
32| 317.363 | 5.472 |2.649|58.000|21.895 | 310660 0.771 1831.670
33| 317.363 | 5.612 |2.649|56.550|21.347 | 310660 0.811 1881.550
34| 317.363 | 5.752 |2.649|55.171|20.827 | 310660 0.852 1946.240
35| 317.363 | 5.893 |2.649|53.857|20.331| 310660 0.894 1984.820
36 | 325.500 |5.331 |2.649|61.053|23.047 | 310660 0.678 1735.870
37| 325.500 | 5.472 |2.649|59.487|22.456 | 310660 0.714 1748.740
38| 325.500 | 5.612 |2.649|58.000|21.895 | 310660 0.752 1793.920
39| 325.500 |5.752 |2.649|56.585|21.361 | 310660 0.790 1811.090
40 | 325.500 | 5.893 |2.649|55.238|20.852| 310660 0.829 1902.440
41| 333.638 |5.331 |2.64962.579|23.623 | 310660 0.630 1796.220
42| 333.638 | 5.472 |2.649|60.974|23.018 | 310660 0.663 1646.280
43 | 333.638 | 5.612 |2.649|59.450|22.442 | 310660 0.698 1783.480
44 | 333.638 |5.752 |2.649|58.000|21.895 | 310660 0.733 1803.070
45| 333.638 |5.893 |2.649|56.619|21.373 | 310660 0.769 1825.520
46 | 341.775 | 5.331 |2.649|64.105]24.199 | 310660 0.586 1743.860
47| 341.775 | 5472 |2.649|62.462|23.579 | 310660 0.617 1603.920
48 | 341.775 | 5.612 |2.649|60.900|22.989 | 310660 0.649 1749.730
49 | 341.775 | 5.752 |2.649|59.415|22.429 | 310660 0.682 1757.260
50 | 341.775 | 5.893 |2.64958.000|21.895 | 310660 0.716 1737.960
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Cizelge 4.5 B/T oran1 2.719 i¢in ana boyutlar ve toplam direng degerleri

LWL [m]| L/B | B/T | B[m] | T[m] |V [m’]|Cs [VA(LWL*BWL* T)] | Ry [kN]
51| 309.225 |5.331/2.71958.000|21.333|310660 0.812 1833.050
52| 309.225 |5.472|2.71956.513|20.786 | 310660 0.855 1971.230
53| 309.225 |5.612/2.719/55.100|20.267 | 310660 0.900 2151.550
54| 309.225 |5.752|2.719|53.756|19.772 | 310660 0.945 2915.430
55| 309.225 |5.893|2.719|52.476|19.302|310660 0.992
56| 317.363 |5.331/2.71959.526|21.895|310660 0.751 1757.600
57| 317.363 |5.472|2.71958.000|21.333|310660 0.791 1827.320
58| 317.363 |5.612/2.71956.550|20.800 | 310660 0.832 1910.720
59| 317.363 |5.752|2.71955.171|20.293 | 310660 0.874 2025.480
60| 317.363 |5.893|2.71953.857|19.810|310660 0.918 2292.530
61| 325.500 |5.331|2.719|61.053|22.456|310660 0.696 1743.400
62| 325.500 |5.472|2.71959.487|21.880|310660 0.733 1772.830
63| 325.500 |5.612]2.71958.000|21.333|310660 0.771 1810.720
64| 325.500 |5.752|2.71956.585|20.813|310660 0.810 1848.330
65| 325.500 |5.893|2.71955.238|20.317|310660 0.850 1940.640
66| 333.638 |5.331/2.719/62.579|23.018 | 310660 0.646 1727.490
67| 333.638 |5.472|2.719/60.974|22.427|310660 0.681 1773.620
68| 333.638 |5.612]2.719/59.450|21.867 | 310660 0.716 1772.200
69| 333.638 |5.752|2.71958.000|21.333|310660 0.753 1768.430
70| 333.638 |5.893/2.71956.619|20.825|310660 0.790 1844.790
71| 341.775 |5.331/2.719|64.105|23.579 | 310660 0.601 1712.680
72| 341.775 |5.472(2.719]62.462|22.974 | 310660 0.633 1654.110
73| 341.775 |5.612]2.719/60.900 | 22.400 | 310660 0.666 1654.580
74| 341.775 |5.752|2.719|59.415|21.854 | 310660 0.700 1728.050
75| 341.775 |5.893|2.71958.000|21.333|310660 0.735 1763.950
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Cizelge 4.6 B/T oran1 2.858 i¢in ana boyutlar ve toplam direng degerleri

LWL [m] | L/B | B/T | B[m] | T [m] |V [m*]|Cs [V(LWL*BWL* T)]| Ry [KN]
76 | 309.225 |5.331|2.858]58.000|20.293 [ 310660 0.854 1944.800
77 | 309.225 |5.472|2.858|56.513|19.772 310660 0.899 2024.150
78 | 309.225 |5.612|2.858(55.10019.278 | 310660 0.946 11214.100
79 | 309.225 |5.752|2.85853.756|18.808 | 310660 0.994
80 | 309.225 |5.893|2.858|52.47618.360 | 310660 1.043
81 | 317.363 |5.331|2.858(59.526|20.827 | 310660 0.790 1865.550
82 | 317.363 |5.472|2.85858.000|20.293 [ 310660 0.832 1926.680
83 | 317.363 |5.612]2.858(56.55019.785 [ 310660 0.875 2047.520
84 | 317.363 |5.752|2.858|55.171|19.303 | 310660 0.919 2339.110
85 | 317.363 |5.893|2.858|53.857|18.843 310660 0.965
86 | 325.500 |5.331|2.858|61.053|21.361|310660 0.732 1768.790
87 | 325.500 |5.472|2.858(59.487|20.813 310660 0.771 1847.220
88 | 325.500 |5.612|2.858]58.00020.293 [310660 0.811 1872.080
89 | 325.500 |5.752|2.858|56.585|19.798 | 310660 0.852 1974.810
90 | 325.500 |5.893|2.858|55.238|19.326|310660 0.894 2150.620
91 | 333.638 |5.331|2.858(62.579|21.895 310660 0.680 1654.970
92 | 333.638 |5.472|2.858|60.974|21.333 |310660 0.716 1781.440
93 | 333.638 |5.612|2.858(59.45020.800 | 310660 0.753 1766.250
94 | 333.638 |5.752|2.85858.000|20.293 [ 310660 0.791 1855.300
95 | 333.638 |5.893|2.858(56.619|19.810|310660 0.830 1914.250
96 | 341.775 |5.331|2.858|64.105|22.429 |310660 0.632 1665.460
97 | 341.775 |5.472(2.858|62.462|21.854|310660 0.666 1772.700
98 | 341.775 |5.612]2.858(60.900|21.307 | 310660 0.700 1794.970
99 | 341.775 |5.752|2.858(59.415|20.788 | 310660 0.736 1774.310
100| 341.775 |5.893|2.85858.000|20.293 | 310660 0.772 1825.470
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Cizelge 4.7 B/T oran1 2.928 i¢in ana boyutlar ve toplam direng degerleri

LWL [m] | L/B | B/T | B[m] | T[m] |V [m’]|Ce[VALWL*BWL* T)]| Ry [KN]
101| 309.225 | 5.331 |2.928(58.000|19.810|310660 0.874 2056.100
102| 309.225 | 5.472 |2.928(56.513|19.302 310660 0.921 2385.650
103| 309.225 | 5.612 |2.928(55.100|18.819 | 310660 0.969
104| 309.225 | 5.752 |2.928|53.756 | 18.360 | 310660 1.018
105| 309.225 | 5.893 |2.928|52.476|17.923 | 310660 1.068
106| 317.363 | 5.331 |2.928(59.526|20.331|310660 0.809 1876.010
107| 317.363 | 5.472 |2.928|58.000|19.810 | 310660 0.852 1980.020
108| 317.363 | 5.612 |2.928(56.550|19.314 310660 0.896 2027.110
109| 317.363 | 5.752 |2.928|55.171|18.843 | 310660 0.942 2775.720
110| 317.363 | 5.893 |2.928|53.857|18.395|310660 0.988
111] 325.500 | 5.331 |2.928|61.053|20.852|310660 0.750 1799.960
112] 325.500 | 5.472 |2.928(59.487|20.317 | 310660 0.790 1868.970
113| 325.500 | 5.612 |2.928|58.00019.810|310660 0.831 1924.710
114| 325.500 | 5.752 |2.928|56.585|19.326|310660 0.873 2037.620
115| 325.500 | 5.893 |2.928|55.238|18.866 | 310660 0.916 2314.630
116| 333.638 | 5.331 |2.928(62.579|21.373 310660 0.696 1779.470
117| 333.638 | 5.472 |2.928|60.974 |20.825 | 310660 0.733 1812.370
118| 333.638 | 5.612 |2.928]59.450|20.305 | 310660 0.771 1844.510
119| 333.638 | 5.752 |2.928(58.000|19.810 |310660 0.810 1872.360
120| 333.638 | 5.893 |2.928(56.619|19.338 (310660 0.850 1962.210
121] 341.775 | 5.331 |2.928|64.105|21.895 310660 0.648 1792.040
122| 341.775 | 5.472 |2.928|62.462|21.333|310660 0.682 1766.740
123| 341.775 | 5.612 |2.928|60.900 | 20.800 | 310660 0.718 1785.250
124| 341.775 | 5.752 |2.928(59.415|20.293 | 310660 0.754 1780.400
125| 341.775 | 5.893 |2.928(58.000|19.810 |310660 0.791 1851.530
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Sistematik analiz sonucu elde edilen direnglerden her B/T oranina bagli olarak bulunan en

diisiik direncler secilerek asagida gosterilen Cizelge 4.8 olusturulmustur.

Cizelge 4.8 B/T oranlari i¢in bulunan en diisiik direng degerleri

LWL[m]| L/B | B/T [ B[m] | T[m] |A(m3) | Cg [A/(LWL*BWL* T)] | Ry [KN]
16 | 333.638 |5.331[2.788[62.579]22.442 | 310660 0.663 1640.780
47 | 341.775 |5.472|2.649]62.462|23.579 | 310660 0.617 1603.920
72 | 341.775 |5.472|2.719|62.462|22.974 | 310660 0.633 1654.110
91 | 333.638 |5.331|2.858[62.579|21.895|310660 0.680 1654.970
122 | 341.775 [5.472(2.928 1 62.462|21.333 | 310660 0.682 1766.740
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Sekil 4.7 Ana degerlerin karsilastirilmasi

Cizelge 4.8’de verilen gemi ana boyutlarinin Sekil 4.7°de birbirleri ile olan etkilesimleri

gorsel olarak verilmistir. BOylece ana boyutlar arasinda grafige dayali bir se¢im de

yapilabilecektir.
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4.2 Secilen Formun CFD Analizi

Secilen formun CFD analizinin yapilabilmesi ic¢in, formun cesitli asamalardan ge¢mesi

gereklidir. Bu asamalardan sonra CFD analiz programlari ile istenilen ¢oziimler yapilabilir.

CFD analizi i¢in gerekli asamalarin bir 6zeti Sekil 4.8’de verilmistir.

Geometri A Yapisi Fizik Coziim Raporlar Son-Islem
(Feomelri Yapisal [s1 Translen Zamandan Kuvvet Sekiller
Seeimi olmayan ON/OFF bagimsiz / Raporlart
{otomatik/ma 7Z.amana Bagli
nuel) _
v J .. v v v
a " Yapisal Compressible Iterasyonlar/ XY Plot Vektorler
reometr (otomatik/ ONJOFF Adimlar
Paramctreler
manuel)
Hesap E:i)'lgcsi ) Akis Yakinsama inecleme Alam Hatlart
Seklive Ozclikleri Limiti (Verification)
Boyutlan
, v v
Viskoz Hassasiyct Dogmlz{nM
Model (Validation)
Sinir Numerik
Sartlar Sema
Baslangig
Kosullan

Sekil 4.8 CFD Analizi i¢in Gerekli Asamalar (Xing and Stern,2007)

Genel olarak baktigimizda CFD analizleri 3 temel asamadan meydana gelir [3]:

e On-islem; geometrinin olusturulmasi, problemin modellenmesi, hesaplama ag
yapisinin olusturulmasi, sinir sartlarinin belirlenmesi.

e Coziim; problemin tiirline uygun bir ¢oziim yontemiyle yaklasik olarak hesaplanmasi.
e Son-islem; ¢coziimde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi.
Bu béliimde sistematik analiz yardimiyla olusturulan formlarin arasindan segilen 3 adet gemi
formunun Fluent paket programi ile CFD analizleri yapilacaktir. Gemi formu, etrafindaki akis
ve direng 6zellikleri agisindan hesaplamali akiskanlar dinamigi tekniklerinden sonlu hacimler

yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Fluent yazilimi1 Navier-Stokes denklemlerini ¢6zerek
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cisim tizerinde olusan kuvvetleri hesaplayabilmektedir. Fluent yazilimi korunum

denklemlerini birinci dereceden upwind diizeltme semalarini kullanarak ayriklastirir ve

ayriklastirilan denklemlerin ¢6ziimii SIMPLE algoritmasi kullanilarak yapilir.

Secilen formlarin ana boyutlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.9 Sistematik analiz sonucu segilen gemilerin ana boyutlari

Ana Boyutlar C13 C63 C113
Su Hatt1 Boyu Lwr [m] 325.500 [ 325.500 [ 325.500
Genislik B [m] 58.000 58.000 | 58.000
Draft T [m] 20.800 21.333 19.810
Deplasman Hacmi \Y% (m3 ) 310660 | 310660 | 310660
Blok Katsayis1 (Cg) | V /(LwiBwr T) 0.791 0.771 0.831
Gemi Hiz1 V [knot] 15.5 15.5 15.5

Cizelge 4.9°dan de goriilebilecegi lizere form se¢iminde su hatti boylari, geniglik ve
deplasman hacmi sabit tutulmustur. Buna bagli olarak draft ve blok katsayisi degerleri
degisken olarak birakilmistir. Ayrica segilen tiim formlar i¢in sonuglar ayni hiz degerinde

yapilmustir. Belirlenen hiz degeri Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Secilen formlarin, CFD analizi kullanilarak viskoz basing ve siirtinme direngleri Bolim
3.2.3°de anlatildig1 gibi Fluent yazilimi ile hesaplandi ve CFD analizi ile bulunan degerler
sistematik analiz ile elde edilen degerler ile karsilastirildi. Sonuglar Boliim 4.2.4’te ayrintili

olarak verilmistir.
Secilen formlarin CFD analizi i¢in asagida verilen asamalar takip edilmistir.

4.2.1 Gemi Geometrisinin Olusturulmasi

Analizi yapilacak gemi formlarinin ana boyutlar1 sistematik analiz yoluyla belirlendikten
sonra bu formlar i¢in yiizey olusturulmasi kismina gecilmistir. Form yiizeyleri FLEUNT
programinin i¢inde bulunan GAMBIT programinda olusturulabilecegi gibi c¢esitli CAD
(Bilgisayar Destekli Dizayn) programlarinda da olusturulabilir. Bu calismada geometri
KVLCC2 tanker formu kullanilarak Cizelge 4.9°da ana boyutlar1 verilen formlar MAXSURF
programinda olusturulmustur. MAXSURF programinda olusturulan gemi formlarinin
perspektif ve dnden goriiniisleri sirasiyla C13 formu icin Sekil 4.9’da ve Sekil 4.10°da, C63
formu i¢in Sekil 4.11’da ve 4.12°de ve C113 formu igin Sekil 4.13’de ve Sekil 4.14°te

verilmistir.



Sekil 4.9 C13 formunun perspektif gorlintiisii

Sekil 4.10 C13 formunun 6nden goriintiisii




Sekil 4.11 C63 formunun perspektif goriintiisii

Sekil 4.12 C63 formunun 6nden goriintiisii




Sekil 4.13 C113 formunun perspektif gorlintiisii

Sekil 4.14 C113 formunun perspektif goriintiisti




36

MAXSURF programinda olusturulan gemi formu yiizeyleri CFD analizi i¢in ag yapisini

olusturmak tizere GAMBIT programina aktarilmistir.
4.2.2 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Olusturulan ylizeylerin ag yapilart GAMBIT programinda ¢esitli yontemler ile olusturulabilir.
Bu ag yapis1 diizgiin, diizglin olamayan ve melez (diizgiin ve diizgiin olmayan ag yapisinin
beraber kullanilmasi) seklinde olabilir. Sekil 4.15’te ag yapilar ile ilgili bir 6rnek gosterim

verilmistir.

Sekil 4.15 Diizgiin, Diizgiin Olmayan ve Melez (Hibrid) Ag yapist

Ag yapisinin yogun olmasi genel olarak CFD analizinin hassasiyetini artirir denebilir fakat
bunun gecerli olmadig1r durumlar da mevcuttur. Diger bir taraftan ag yapisinin gereginden
fazla olmasi toplam hesaplama siiresini oldukga arttirir ve eldeki bilgisayar sistemi ile ¢oziim
imkansiz hale gelebilir. CFD analizlerinin en zor, zaman alan ve tecriibe gerektiren kismi ag
yapisinin olusturulmasi bolimidiir. Ag yapisinin nitelikleri analiz programinin performansini

dogrudan etkiledigi gibi sonuglarin dogrulugu da ag yapisinin uygunluguna baghdir.

Karmasik geometrilerin ag yapisinin olusturulabilmesi i¢in diizgiin olmayan ag yapilari
gelistirilmigtir. Diizglin olmayan ag yapist karmasik geometrilerin analizlerinde ve ag
yapisinin akig sartlarina uyarlanmasinda 6nemli derecede esneklik saglar. Diizgiin olmayan ag
yapist genelde ticgen temelli elemanlardan olusur. Diizgiin olmayan ag yapist kullanilarak
hesaplama hacmi (domain) ¢ok az kullanic1 girdisi ile neredeyse otomatik hale getirilebilir ve

karmasik geometriler etrafinda kolaylikla olusturulabilir.
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Diizgiin olmayan ag yapisi herhangi bir diiglimde herhangi bir miktarda elemanin
baglanmasina izin verirler. Temelde otomatik ag yapisi olusturma programlarinda kullanilmak
tizere gelistirilmiglerdir. Diizglin olmayan ag yapis1 teknikleri karmagsik geometrilere kolayca
uyar ve elemanlarin fazla ¢arpilmasina (skewness) engel olacak sekilde eleman biiyiikligiini

degistirebilir bu nedenle CFD uygulamalarinda basariyla kullanilabilir.

Son birka¢ yilda oldukca yayginlagsmaya baglayan ve otomasyona yatkinlig1 ve kolayligiyla
one ¢ikan bir yontem olan diizgiin olmayan ag yapilar1 goreceli olarak daha kolay bir 6grenme
ve modelleme siireci saglayabilmesi sayesinde onlimiizdeki yillarin temel yontemi olacak gibi
gozikmektedir. Bu nedenle arttk hemen tim gelismis ticari CFD yazilimlart eski
siirimlerinde sadece yapisal ag yapisi ile caligsabilirken artik yapisal olmayan ag yapilarim
desteklemeye baslamiglardir. Bununla birlikte yapisal ag yapilarinin stiinliikleri de
mevcuttur. Her iki yontemi bir arada kullanan melez (hibrid) ag yapilar1 6zellikle bazi

problemlerde en uygun tercih olarak secilebilirler. [3]

Ag yapisi olusturmada diger onemli bir konu ise hesaplama hacminin (domain) yeterli
biiytikliikte secilmesi ve ag yapisinin olusturulmasidir. Bu ¢alismada hesaplama hacmi olarak
Wen Lin vd.(1995) tarafindan gemi su hatti boyuna (LWL) bagh olarak verilen hesaplama

hacmi boyutlart kullanilmistir.

N

\

L

¥

Sekil 4.16 Hesaplama hacmi boyutlari (Wen Lin vd.,1995)

Deniz araglarinin CFD analizlerinde, genellikle ag yapisi boyutlarinin tanimlanmasinda 1,j ve
k kullanilir. 1, eksenel yonde; j yiizeye normal yonde ve k yiizeye ¢evresel yondedir (Wen Lin
vd.,1995). Sekil 4.16’da verilen L degeri, CFD analizi yapilacak geminin su hatti boyuna

esittir.
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Yukaridaki gibi su hatt1 boyuna bagli olarak bulunan hesaplama hacmi boyutlar1 ile geminin
s1ig su ve kanal etkilerinden bagimsiz oldugu varsayilabilir. Yani kisaca hesaplamalarin
yapilacagi hacmin yeterince biiylik oldugu kabul edilebilir. Boylece gemi direnci sig su ve

kanal etkilerinden etkilenmemis olup daha dogru bir sonuca ulasilabilir.

Bu ¢alismada yukarida belirtildigi gibi karmasik geometrilerin modellenmesinde daha esnek
calisma imkani tantyan diizgiin olmayan ag yapis1 kullanilmistir. Hesaplama hacmi boyutlari
ise Sekil 4.16’da gosterilen boyutlarda GAMBIT programinda olusturulmustur. Secilen ii¢
gemi formu i¢in de GAMBIT programinda ayni parametreler kullanilmis ve ayni1 kalitede ag
yapist olusturulmaya c¢alisilmistir. Boylece ag yapist olusturma asamasinda neredeyse
otomatik bir islem uygulanmistir. Secilen formlarin ag yapilarinin olusturulmasinda 2.000.000

hacim elemani kullanilmistir.

Ag yapisimnin gemi ylizeyi ve hesap hacmi i¢in olusturulmasi ile CFD analizi i¢in en uzun
zaman alan ve igin zor olan kismi gecilmis olacaktir. Smir kosullarinin belirlenmesi ve

sonuglarin alinmasi1 asamalarina gegilebilir.

GAMBIT programinda olusturulan gemi yiizeyi ve hesap hacmi ag yapisi sirastyla C13 formu
icin Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de, C63 formu igin, Sekil 4.21, Sekil 4.22,
Sekil 4.23, Sekil 24’de ve C113 formu i¢in, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de

verilmistir.

Sekil 4.17 C13 formu i¢in olusturulan hesaplama hacmi
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Sekil 4.20 C13 formu i¢in olusturulan tekne yiizeyi ve hesaplama hacmi ag yapisi profil

gorunusi

Sekil 4.21 C63 formu i¢in olusturulan hesaplama hacmi
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Sekil 4.24 C63 formu i¢in olusturulan tekne yiizeyi ve hesaplama hacmi ag yapisi profil

gorunusi

Sekil 4.25 C113 formu i¢in olusturulan hesaplama hacmi
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in ag yapisi

m

lusturulan hesaplama hacm

i¢cin 0

26 C113 formu i

il 4.

Sek

Gl
L

S

i
Sttt
iEieee
T

aeTais
=

i
D

S

S
S
Eriaiet
B e
SRR

o S A

e
S
e
L
g A TR R e
e
T e
SR
Sl

-

ylizeyi ag yapist

lusturulan tekne yii

i¢in o

27 C113 formu i

il 4.

Sek



44

Sekil 4.28 C113 formu i¢in olusturulan tekne yiizeyi ve hesaplama hacmi ag yapisi profil

gorunusi

Yukaridaki sekillerden goriilebilecegi lizere segilen ii¢ form i¢in de GAMBIT programinda
ayni parametreler kullanildigindan gemi form yiizeyi ve hesap hacmi i¢in neredeyse ayni ag

yapisina ulagilmistir. Boylece sonuclar arasinda da kiyaslama daha kolay yapilabilecektir.
4.2.3 Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Viskoz basing direncini dalga direncinden ayirabilmek i¢in, ¢6ziimii double-model olarak
yapmak yeterlidir. Bu da serbest su yiizeyine simetri sartin1 vermekle kolayca
yapilabilmektedir. Double-model ¢oziimiinden elde edilen basing kuvveti bize viskoz basing

direncini bu kuvvetin siirtiinme direncine orani ise form faktoriinii verecektir. (Giil vd.,2005)

Bu calismada gemi formunun dalga direnci hesaplanmayacagi icin siir kosullar1 Bolim
2.3’de anlatilan double-model ¢Ozlimiiniin yapilabilmesine imkan taniyacak sekilde

belirlenmistir.

RANS denklemlerinin ¢6zlimiiniin yapilabilmesi i¢in her ylizeyde sinir kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu caligmada gemi etrafindaki akista serbest ylizey etkileri
dikkate alinmamstir. Ayrica merkez hattinda simetri sinir kosulu verileceginden modelleme
yarim model i¢in yapilmistir. Calismada Ok ve Jil (2004) tarafindan verilen asagidaki sinir

kosullar1 kullanilmistir:
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e Serbest yiizeyi etkileri dikkate alinmamis ve bu etkileri ortadan kaldirmak icin su hatti
ylizeyine Boliim 2.3’te anlatildig: iizere simetri sinir kosulu verilmistir.

e Merkez hatt1 diizleminde, model boyutunu azaltmak ve hesap siiresini kisaltmak i¢in
simetri sinir kosulu uygulanmigtir. (Geometrik simetri diizlemi y =0 )

e Gemi formu ylizeyinde duvar sinir kosullar1 uygulanmistir. Bu sinir kosulunda gemi
1slak alaninda Boliim 2.3’te anlatildigi gibi no-slip sarti uygulanmis ve 1slak alanda (su
hatt1 altinda kalan yiizey) yiizeydeki hiz bilesenlerinin sifir oldugu kabul edilir.

e Giris sinir kosullari olarak hareket yoniindeki giris ytlizeyine hiz giris sinir kosulu,
cikis olarak da suyun aktig1 yondeki ¢ikis yilizeyine basing ¢ikis sinir kosulu
verilmistir.

e Hesaplama hacminin dis yiizeylerindeki sinir kosullar1 geminin hidrodinamik

ozellikleri etkilenmeyecek sekilde secilmistir.

Genel olarak li¢ modelde de yeterli hassasiyeti saglamak i¢in ayni sinir kosullar

kullanilmigtir. Kullanilan siir kosullart Sekil 4.29°da goriilebilir.

Ging

Sunetn

Cikag

Duvan

Sumnetn

Sekil 4.29 CFD analizinde kullanilan sinir kosullar
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4.2.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda FLUENT programindan alinan sonuglar sistematik
analiz sonucu elde edilen degerler ile karsilagtirilmistir. Bu baglamda sistematik analizde,
Boliim 4.1°de belirtilen Holtrop-Mennen yontemi ile elde edilen direng degerleri FLUENT
programi ile yapilan CFD analizinden elde edilen direng degerleri ile karsilastirilmistir. Fakat
burada dikkat edilmesi gereken nokta Holtrop-Mennen yontemi ile elde edilen degerler ile
FLUENT programindan elde edilen sonuglarin arasindaki farktir. Bu farkin sebebi ise bu
calismada serbest su yiizeyi etkilerinin CFD analizinde ele alinmamis olmasidir. Yani kisaca
secilen gemi formlarmin dalga direnglerinin hesaplanmamis olmasidir. Bu durumda iki
yontem ile elde edilen sonuclar mertebe olarak karsilastirilacak ve iki yontem ile elde edilen
degerlerin birbirine paralel oldugu gosterilecektir. Boylece segilen {i¢ formun direng degerleri
acisindan birbirlerinden farklar1 yorumlanmaya ¢alisilacaktir. Bu yorumlar Boliim 3.2.4’te
belirtilen CFD raporlarinin minimum icermesi gereken bilgiler 1s18inda degerlendirilecektir.
Bu calismada serbest su yiizeyi ele alinmadigindan geminin olusturdugu dalgalar ile ilgili

bilgiler verilmemistir.

Cizelge 4.10°da secilen gemi formlar1 i¢in sistematik analiz ile elde edilen direng degerleri,
Cizelge 4.11°de ise segilen gemi CFD analizi ile elde edilen viskoz basing ve siirtiinme

direnglerinin degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10 Sistematik analiz sonucu elde edilen 15.5 knot gemi hiz1 i¢in direng degerleri

B/T Toplam Diren¢ Ry [KN]
C13 2.788 1843.790
C63 2.719 1810.720
C113 2.928 1924.710

Cizelge 4.11 CFD analizi sonucu elde edilen 15.5 knot gemi hiz1 i¢in direng degerleri

Viskoz Basing Toplam Viskoz
B/T Direnci [KN] Siirtiinme Direnci [KN] Direncg [KN]
C13 2.788 814.290 660.985 1475.276
C63 2.719 778.979 655.320 1434.299
C113 2.928 962.766 689.960 1652.726
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Sekil 4.30 CFD analiz sonuglarinin grafik olarak gosterilmesi
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Sekil 4.31 Holtrop-Mennen ve CFD analiz sonuglarinin grafik olarak gosterilmesi

CFD analizi sonucu elde edilen direngler Sekil 4.30°da grafik olarak gosterilmistir. Boylece
analiz sonuglar gorsel olarak da izlenenmistir. Sekil 4.31°de ise Holtrop-Mennen ve CFD

analizi ile bulunan sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in ilgili grafik verilmistir.

Direng degerleri yukarida verildikten sonra CFD analizi ile bulunan hesap hacmindeki ve
tekne ylizeyindeki basing dagilimlarinin her form ig¢in verilmesine gecilir. Her form ig¢in

uygun acilarda ve goriiniislerde basing dagilim sekilleri verilir.
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Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil4.35 ve Sekil 4.36’da C13 formuna ait basing dagilim

sekilleri verilmistir.

5.08e+02
9.80e+02
5.61e+02
5.43e+02
5.24e+02
5.06e+02
4.87e402
4.69%+02
4 50e+02
4.32e402
4.13e402
3.95e+02
3.76e+02
3.58e402
3.3%+02
3.21e+02
3.03e+02
2 84e+02
2.66e+02
2.47e402
2.20e+02
2.10e+02

1.92e402
1.73e402 Yj/)(
1.55e+02

1.36e+02

Sekil 4.32 C13 formu CFD analizinde elde edilen hesap hacmi basing dagilimi perspektif

goruntisu

5.98e+02
5.80e+02
5.61e+02
5.43e+02
524e+02
5.06e+02
4.87e+02
4.69e+02
4.50e+02
4.32e402
4.13e402
3.95e+02
3.76e+02
3.58e+02
3.39e+02
3.21e402
3.03e+02
2.84e+02
2.66e+02
2.47e402
2.29e+02
2 10e+02

1.92e+02
1.73e+02
1.55e+02

1.36e+02

Sekil 4.33 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi basing dagilimi perspektif

gorunisu
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5.98e+02
9.80e+02
5.61e+02
5.43e+02
9.24e+02
5.06e+02
4 87e+02
4.69e+02
4.50e+02
4.32e+02

4.13e+02 ‘
3.95e+02
3.76e+02 A

3.58e+02
3.39e+02
3.21e+02
3.03e+02
2.84e+02
2.66e+02
2 47e+(2
2.29e+02
2.10e+02

1.92e+402
1.73e+402 j;
1.55e+402 X

1.36e+02

Sekil 4.34 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi basing dagilimi profil

goruntisu

9.98e+02
9.80e+02
9.66e+02
9.52e+02
9.38e+02
9.24e+02
9.10e+02
4 97e+02
4.83e+02
4.69e+02
4.55e+02
4 41e+02
4. 27e+02
4.13e+02
4 (0e+02
3 86e+02
3 72e+02
3.58e+02
3 4de+02
3.30e+02
3.16e+02
3.03e+02
2.89e+02
2.75e+02
2.61e+02
2.47e+02
2.33e+02
2.19e+02
2.05e+02

1.92e+02
1.78e+02
1.64e+02
1.50e+02 X

1.36e+02

Sekil 4.35 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi bag taraf basing dagilimi

perspektif goriiniisii
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5.08e+02
5.80e+02
5.66e+02
9.52e+02
5.38e+02
5.24e402
5.10e+02
4.97e402
4.83e402
4.69e+02

1926402
1788402
1 6de+l?
150e402 Y

Sekil 4.36 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi kig¢ taraf basing dagilimi

perspektif goriiniisii

Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de C63 formuna ait basing dagilim

sekilleri verilmistir.

6.06e+02
9.87e+02
9.73e+02
5.50e+02
5.45e+02
5.31e402
9.17e+02
9.03e+02
4.90e+02
4.76e+02
4.62e+02
4 48e402
4.34e402
4.20e+02
4.06e+02
3.92e402
3.78e+02
3.64e+02
3.50e+02
3.36e+02
3.22e402
3.09e+02
2.95e+02
2.81e+02
2.67e+02
2.53e+02
2.39%e+02
2.25e402
2.11e+02

1978402
1838402

169802 Y
1556402

1.42e402

Sekil 4.37 C63 formu CFD analizinde elde edilen hesap hacmi basing dagilimi perspektif

goruntisu



51

6.06e+02
5.87e+02
9.73e+02

5.5%e402
5.45e402
9.31e+02
9.17e+02 F
9.03e+02
4.90e402
4.76e+02
4 62e+02
4 48e+02
4.34e402
4.20e402
4.06e402
3.92e402
I 3.78e+02
3.64e402
3.50e402

3.36e402
3.22e402
3.09e+02
2.95e+02

2.81e+02
2.67e+02
2.53e+02
2.39e+02
2.25e+02
2. 11e+02

1.97e+02
1.83e+(02
1.69e+02
1.0%e402  y

1.42e+02

Sekil 4.38 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi basing dagilimi perspektif

gorunusi

6.06e-+02
2.87e+02
2.73e+02

5.59e+02
5.45e+02
9.31e+02
9.17e+02
5.03e+02
4.90e+02
4.76e+02
4.62e+02
4.48e+02
4.34e+02
4 20e+(2
4 (6e+2

1978402
1836402
1606402
1556402 X

Sekil 4.39 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi basing dagilimi profil

goruntisu
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6.06e+02
2.87e+02
5.73e+02
2.08e+02
5.45e402
2.31e+02
9.17e402
5.03e+02
4.90e+02
4.76e+02
4 62e+02
4.48e+02
4.34e+02
4.20e402
4.06e+02
3 92e402
3.78e+02
3.64e+02
3.50e+02
3.36e+02
3.22e+02
3.09e+02
2.95e402
2 81e+02
2.67e402
2.53e+02
2.39e+02
2.25e+02
2. 11e+02

107402
183e+02
169402
1556402 X

1.42e+02

Sekil 4.40 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne ylizeyi bas taraf basing dagilimi

perspektif goriiniisii

6.06e402
5876402
5 736402
5506402
5 456402
5316402
5176402
5036402
4906402
47766402
4626402
4486402
4346402
4206402
4066402
3026402
3 786402
3 5de4+02
3506402
3366402
3 296402 ‘

3.09e+02
2 90e+02
2.81e+02

2.67e+02
2.53e+02
2.38e+02
2.20e+(2
2.11e+02

1978402
1838402
1698402
155402 ¥
1428402

Sekil 4.41 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi kig taraf basing dagilim

perspektif goriiniisii
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Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da C113 formuna ait basing

dagilim sekilleri verilmistir.

5.93e+02
5.77e+02
5.66e+02
5.54e+02
5.42e+02
92.30e+02
9.19%e+02
5.07e+02
4 95e+02
4 84e+02
4.72e+402
4.80e+02
4 48e+02
4372402

4.25e+02
4.13e+02
4.01e+02
3.90e+02
3.76e+02
3.66e+02
3.55e+02
3.43e+02
3.31e+02
3.19e+02
3.08e+02
2 96e+02
2.84e+02
2.73e+02
2.61e+02

2 49402
2 376402
92pesl2 T
5 146402
2 026402

Sekil 4.42 C113 formu CFD analizinde elde edilen hesap hacmi basing dagilimi perspektif

goruntsu

5.93e+02
5.77e+02
5.66e+02
9.94e+02
5.42e+02
5.30e+02
0.1%+02
5.07e+02
4.95e+02
4.84e+02
4.72e+02
4.60e+02
4. 48e+02 -
4.37e+02

4256402

4136402

4.01e+02 “

390e+02

3786102

3 66e+02

3 556402 e —
3 436402

3316402

3196402

3.08e+02
2.96e+02
2.84e+02
2.73e+02
2.61e+02

2.49e+02
2 37e+02
2 26e+02
2.14e+02

2.02e+02

Sekil 4.43 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne ylizeyi basing dagilimi perspektif

goruntisu
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5.93e+02
9.77e+02
5.66e+02
9.54e+02
9.42e+02
9.30e+02
9.19e+02
5.07e+02
4.95e+02
4 842402
4722402
4.60e+02
4 482402
4 37e+02
4252402

4136402

4016402

5 006102 ‘ ,
3786402 .._

3 666-+02

3.55e+02
3.43e+02
3.31e402
3.19+02
3.08e+02
2.96e+02
2.84e402
2.73e+02
2.61e+02

2 408402
2 376402
2 266402
2 14e402 X

2.02e+02

Sekil 4.44 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi basing dagilimi profil

goruntigu

9.93e+02
9.77e+02
9.66e+02
9.54e+02
9.42e+02
5.30e+02
9.19e+02
2.07e+02
4 95e+02
4 84e+02
4.72e+02
4 .60e+02
4 48e+02
4 37e+02
4.25e+02

4.13e+02

4.01e+02

3.90e+02

3.78e+02

3.66e+02

3.50e+02

3.43e+02

3.31e+02

3.19e+02

3.08e+02

2 96e+02

2.84e+02

2.73e+02

261e+02 e ——
249402 -

2 37e+02
2.26e+02 X
2.14e+02

2.02e+02

Sekil 4.45 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi bas taraf basing dagilimi

perspektif goriiniisii



55

5.93e+02
5.77e+02
5.66e+02
0.04e+02
5.42e+02
5.30e+02
5.19e+02

5 07e+02
4.95e+02
4.84e+02
4.72e+02

4.60e+02
4.48e+02
4 37e+02
4.25e+02
4.13e+02
4.01e+02
3.90e+02
3.78e+02
3.66e+02
3.55e+02
3.43e+02
3.31e+02
3.19e+02
3.08e+02
2.96e+02
2 B4e+02
2 73e+02
2.81e+02

2.49e+02
2.37e+02
2.26e+02
2.14e+02

2 02e+02

Sekil 4.46 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi kig taraf basing dagilimi

perspektif goriiniisii

Basing degerleri gosterildikten sonra CFD analizi ile bulunan hesap hacmindeki ve tekne
ylizeyindeki hiz vektorlerinin her form igin gosterilmesine gecilir. Her form igin uygun

acilarda ve goriiniigslerde hiz vektorleri sekilleri verilir.

Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de C13 formuna ait hiz vektorleri

sekilleri verilmistir.

1.16e+00
1.12e+00
1.08e+00
1.03e+00
9.88e-01
9.44e-M
9.01e-M
8.57e-01
8.14e-M
7.70e-01
7.26e-01
6.83e-01
6.39e-01
5.95e-M
5.52e-M
5.08e-01
4.64e-M
4.21e- M1
3.77e-M
3.33e-M
2.90e-01
2.46e-M
2.02e-01
1.69e-01
1.15e-01
7.13e-02

Sekil 4.47 C13 formu CFD analizinde elde edilen hesap hacmi hiz vektorleri perspektif

gorunusi
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1.16e+00
1.12e+00
1.08e+00
1.03e+00
9.68e-01
9.44e-0
9.01e-01
8.57e-01
8.1de-01
7.70e-01
7.26e-01

6.83e-01 = e T S e
! : B e o S
6.3%-01 S ¢mm‘%fmiiii§{{?§§£‘§wﬁ*;: L %&;
5958_01 3 *¢AM$N%%11M:‘:& ":t{ %
fi o g Y oo T
5.52e-01 el
o, ey b % e
5.08e-M o e e 3
e, ,' oo P e
4.64e-01 s
4.21e-01
3.77e-01 )
3.33e-01

2.90e-01
2.46e-01

2.02¢-01
1.59e-01
1.15¢-01 14(
7.136-02

Sekil 4.48 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi hiz vektorleri perspektif

goruntigu

1.16e+00
1.12e+00
1.08e+00
1.03e+00
9.88e-01
9.44e-0
9.01e-01
8.57e-01
8.14e-01
7.70e-01
7.26e-01
6.83e-01
6.39e-01
5.95¢e-01
552e-01
5.08e-01
4 .64e-01
421e-0
3.77e-0
3.33e-01
2.90e-01
2.46e-01

2.02e-01
1.59e-01 i
1.15e-0 X

7.13e-02

Sekil 4.49 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi hiz vektorleri profil goriintisii
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1.16e+00
1.12e+00
1.08e+00
1.03e+00
9.88e-01
9.44e-01
9.01e-01
8.57e-01

8.14e-01
7.70e-01
7.26e-01
6.83e-01
6.3%-01
9.95e-01
5.52e-01
5.08e-01
4.64e-01
4.21e-01
3.77e-01
3.33e-01
2.90e-01
2.46e-01
2.02e-01
1.5%-01
1.1%e-01
7.13e-02

Sekil 4.50 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi bas taraf hiz vektorleri

perspektif goriiniisii

1.16e+00
1.12e+00
1.08e+00
1.03e+00
9.88e-01
9.44e-M
9.01e-01
8.57e-01

8.14e-01
7.70e-01
7.26e-01
6.83¢-01
6.39e-01
5.95¢-01
5 52¢-01
5.08e-01
4.64e-01
4.21e-01
3.77¢-01
3.33e-01
2 90e-01
2 46e-01
2.026-01
1.59e-01
1.15e-01 j\x

7.13e-02

Sekil 4.51 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi kig taraf hiz vektorleri

perspektif goriiniisii
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Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da C63 formuna ait hiz vektorleri

sekilleri verilmistir.

1.14e+00
1.10e+00
1.07e+00

76e-01

48e-01

9

8.7

8.4

8.1 e
7.4 -

71 oL

5.8
5.52e-01 )
6.20e-01
5.88e-01 )
5.56e-01 N

9.2 .

49

4.6
42 S
3.96e-01
3.64e-01
3.32%e-01
3.00e-01 -
2.68e-01

2.36e-01

2.04e-01

1.72e-M

1.40e-01 Y-
1.08e-01

Sekil 4.52 C63 formu CFD analizinde elde edilen hesap hacmi hiz vektorleri perspektif

OSSN I
@ @ D P
-l Lol
-

goruntigu

1.14e+00
1.10e+00
1.07e+00
1.04e+00
1.00e+00
9.73e-01
9.41e-01
9.08e-01
8.78e-01
8.44e-01
8.12e-01
7.80e-01
7.48e-01
7.18e-01
8.84e-01

6.52e-01

6.20e-01

2.88e-01

5.56e-01

5.24e-01
4.92e-01
4.60e-01

4.28e-01

3.96e-01

3.64e-01

3.32e-01

3.00e-01

2.68e-01

2.36e-01

2.04e-01

1.72e-01

1.40e-01 Y.
1.08e-01

7.57e-02

Sekil 4.53 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi hiz vektorleri perspektif

goruntisu
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1.14e400

1.10e+00

1.07e+00

1.04e+00

1.00e+00

9.73e-01

9.41e-N

9.08e-01

8.76e-01

8.44e-01

8.12e-01

7.80e-01

7.48e-01

7.16e-01

6.84e-01 ’
6.92e-01 E
6.20e-01 r
5.88e-01 E
5.56e-01

5.24e-01

4.92e-01

4.60e-01

4.28e-01

3.96e-01

3.64e-01

3.32e-01

3.00e-01

2.68e-01

2.36e-01

2 04e-01
1.72e-01
1.40e-01
1.08e-01 X

7.57e-02

Sekil 4.54 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi hiz vektorleri profil goriiniisi

1.14e+00
1.10e+00
1.07e+00
1.04e+00
1.00e+00
9.73e-01
9 41e-01
9.08e-01
8.76e-01
8.44e-01
8.12e-01
7.80e-01
7.48e-01
7.16e-01
6.84e-01
6.52e-01
6.20e-01
9.88e-01
2.56e-01
92.24e-01
4.92e-01
4.60e-01
4 28e-01
3.96e-01
3.64e-01
3.32e-01
3.00e-01
2.68e-01
2.36e-01

2.04e-01
1.72e-01
1.40e-01
10801 X

7.57e-02

Sekil 4.55 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne ylizeyi bas taraf hiz vektorleri

perspektif goriiniisii
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1.14e+00
1.10e+00
1.07e+400
1.04e+00
1.00e+00
9.73e-1
9.41e-(1
9.08e-01
8.76e-01
8.44e-01
8.12e-01
7.80e-01
7.48e-01
7.16e-01
6.84e-01
6.52e-01
6.20e-01
2.88e-01
5.56e-01
5.24e-01
4 92e-01
4.60e-01
4.28e-01
3.96e-01
3.64e-01
3.32e-01
3.00e-01
2.68e-01
2.36e-01

2.04e-01
1.72e-M
1.40e-01 X
1.08e-01
7.57e-02

Sekil 4.56 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi kig taraf hiz vektorleri

perspektif goriiniisii

Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de C113 formuna ait hiz vektorleri

sekilleri verilmistir.
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Sekil 4.57 C113 formu CFD analizinde elde edilen hesap hacmi hiz vektorleri perspektif
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1.26e+00
1.22e+00
1.18e+00

1.15e+00
1.11e+00
1.08e+00
1.04e+00
1.01e+00
9 74e-01 =

3.49-01
3.146-01
2.80e-01
2.45¢-01
210001  y
1.75e-01
1.41e-01
1.06e-01

Sekil 4.58 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi hiz vektorleri perspektif

gorunusi

. 1.26e+00
1.22e+00
1.18e+00

1.15e+00

1.11e+00

1.08e+00

1.04e+00

1.01e+00

9.74e-01

9.39%-01

9.05e-01

8.70e-01

8.35e-01

8.00e-01 "

7.66e-01 9

- ~
. Db.Joe-

6.62e-01

6 27e-01

9.92e-01

5.57e-01

5.23e-01

4.88e-01

4.53e-01

4.19%-01

3.84e-01

3.4%-01

3.14e-01

2.80e-01

2 456-01
5 106-01
175e-01
1.41e-01 X

1.06e-01
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i

Sekil 4.59 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne ylizeyi hiz vektorleri profil goriiniisii
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1.26e400
1.22e400
1.18e+00

1.15e+00

1.11e+00

1.08e+00

1.04e+00

1.01e+00 .

0 40e 0] IR

- e_ L M

9 02e-01 e

8.70e-01 e m

B 00e 0] - o

Ule- -

7.66e-01 c S

731e-01 R AR
I 6980 L

6.62e-01

6.27e-01 o

5.92e-01 S

5.57e-01

5.23¢-01

4.88e-01

453e-01

419e-01

3.84e-01

3.49-01

3.14e-01

2 80e-01

2.45e-01
2.10e-01
1.75e-01 X
1.41e-01

1.06e-01

Sekil 4.60 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi bas taraf hiz vektorleri

1.26e+00
1.22e+00
1.18e+00

1.15e+00

1.11e+00

1.08e+00 s
1.04e+00 -~

perspektif goriiniisii

1.01e+00 o

0 4060 27,
oy -
9.05e-01 -

8.70e-01 ~

8.35e-01 L

8.00e-01 ho

7.66e-01

7.31e-01
I 6.96e01 Z

6.62e-01

6.27e-01

5.92e-01

5.57e-01

5.23e-01

4.88e-01

453e-01 -

4.19e-01

3.84e-01

3.49e-01

3.14e-01

2.80le-01

2.45e-01
2.10e-01
1.75e-01 %

1.41e-01
1.06e-01

Sekil 4.61 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi kig taraf hiz vektorleri

perspektif goriiniisii
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Basing dagilimlarinin ve hiz vektorlerinin gosterilmesinden sonra gemi formu etrafindaki
akim hatlarinin da gosterilmesinde fayda vardir. Gosterilen akim hatlar1 form ile ilgili fikir

verebilir.

Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’de C13 formunun etrafindaki akim hatlar

gosterilmistir.

1.80e+01
. 1.73e401
1.66e+01
1 58e+01
1 51e+01
1 44e401
1.37e401
1 30e+01
1.22e401
1 15e401
1.08e+01
1 01e+01
9.36e+00
[ | 864es00
7.92e+00
7.20e+00
6 43e+00
5.76e+00
5 04e+00
432400
3 60e+00
2 83e+00

2.16e+00
1.44e+00
7.20e-01 ¥

0.00e+00

Sekil 4.62 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne ylizeyi etrafindaki akim hatlarinin

perspektif goriiniisii

1.90e401
. 1822401
1.75e+01
1 67e+01
1.60e401
1.52e401
1.44e401
1.37e+01
1.28e401
1 222401
1. 14e+01
1.06e+01
9 88e+00
I 912e+00
8.366+00
7 6e+00 et
6.84¢+00
5.086+00
5 326+00
4.566+00
3 80e+00
3 04e+00

2.26e+00
1.52e+00
7.60e-01 X

0.00e+00

Sekil 4.63 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi etrafindaki akim hatlarinin

profil gortintisii



64

190401
l 182401
1 75401
1.67e401
160401
152401
1 4401
1378401
129401
et =TT
1.14e401
1 086401 //N//—/
9.88e400
B 9126400
8366400
7608400
6.64e+00
6.08e+00
5326400
4566400
3.80e400
3.04e400

2.28e+00
1.52e+00 L
7.60e-01 X

0.00e+00

Sekil 4.64 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne ylizeyi bag taraf etrafindaki akim

1.90e+01
l 1.82e+01
1.75e+01

1.67e+01
1.60e+01
1.52e+01
1448401
1.37e+01
1.29e+01 =
1.22e401
1.14e+01
1.06e+01
9.88e+00
B 912400
8.36e+00
7.60e+00
6.84e+00
6.08e+00
5.32e+00
4568400
3.80e+00
3.04e+00

2.28e+00
1.52e+00 L
7.60e-01 X

0.00e+00

hatlariin profil goriiniisii

Sekil 4.65 C13 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi kig taraf etrafindaki akim

hatlariin profil goriiniisii
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Sekil 4.66 Seckil 4.67, Sekil 4.68 ve Sekil 4.69°da C63 formunun etrafindaki akim hatlar1

gosterilmistir.

2.80e+01
2.69e+01
2 60e+01
2.52e+01

2 448401
9 358401
2976401
2188401
2 10e+01
2 028401
1938401
1856401
1768401
1682401
1602401
| 0]
4oe+
I 1328401
1268401
1182401
1092401
1.01e+01
9248400
8 40e-+00
7.568+00
6.726+00
5 88e-+00
5048400
4 206400
3.36e-+00
2526400
1686400
8 40e-01
0.00e-+00

Sekil 4.66 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi etrafindaki akim hatlarinin

2.80e+01
2.69e+01
2.60e+01
2.52e+01

2 448401
2358401
2278401
2188401
2108401
2028401
1.938+01
1.858+01
1.762+01
1682+01
1.608+01
e
1361 =——=—=——

13440
1.262+01
118e+01 = e o
1.09e+01
1.01e+01
9248400
8.408+00
7.568+00
6.728+00
5.880400
5028400
4908400

3 366400
2526400
1 686+00
8.40e-01 X

0.00e+00

perspektif goriiniisii

Sekil 4.67 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi etrafindaki akim hatlarinin

profil goriiniisii
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. 2.80e+01
2.69e+01
2.60e+01

2.52e+01
2.44e+01
2.35e+01
2.27e+01
2.18e+01
2.10e+01
2.02e+01
1.93e401

1856401 Jﬁf’/—\/
1.76e+01
1.68e+01

1.60e+01
151e401
L 143401
1.38e401
1.26e401
1.18e401
1.09e401
1.01e+01
9.24e+00
8.40e+00
7 56e+00
6.726+00
5.88e+00
5 0de+00
4.20e+00

3 366400 =
2 526400
1686400
8 40e-01 X

0.00e+00

Sekil 4.68 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi bas taraf etrafindaki akim

hatlariin profil goriintisti

2.80e+01
2.6%+01
2.60e+01

2.52e+01
2.44e+01
2.35e+01

2 27e401 N
2.18e+01 =
2.10e+01
2.02e+01
1.93e401
1.85e401
1.76e+01
1.68e401
1.60e401
1.51e+01
L 1.43e+
1.34e+1
1.26e+01
1.18e+01
1.09e401
1.01e+01
9.24e+00
8.40e+00
7.56e+00
6.72e+00
5.88e+00
5.04e+00
4 20e+00

3 366400
2 526400
168400
8 40e-01 X

0.00e+00

Sekil 4.69 C63 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi kig taraf etrafindaki akim

hatlariin profil goriiniisii
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Sekil 4.70, Sekil 4.71, Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’de C113 formunun etrafindaki akim hatlari

gosterilmistir.

2.70e+01
2.5%+01
2.51e+01

2 436401
2 35401
2 27e+01
219401
2 11e+01
2 03401
1.94e+01
1.86e+01
1.78e+01
1.70e+01
1.62e+01
1.54e+01
o

.o0e+

1308401
1.21e+01
1.13e+01
1.05e+01
972400
8.916+00
8.10e+00
7296400
6.48e+00
5 676+00
4.86e+00
4.05e+00

3.24e+00
2.43e+00
1.62e+00 X
8.10e-01

0.00e+00

Sekil 4.70 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi etrafindaki akim hatlarinin

perspektif goriiniisii

2 70e+01
2.99%e+01
2.51e+01

2 438401
2356401
2976401
2196401
5116401
2036401
1.94e+01
1868401
1.78e+01
1.70e+01
1628+01
1548401
i

J0e+

1306401
1218401
1.13e+01
1.05e+01

et
8106400 — e
720400 e - f

6.48e+00
5.67e+00
4.86e+00
4.09e+00

3248400
2 438400
1626400
8.10e-01 X

0.00e+00

Sekil 4.71 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi etrafindaki akim hatlarinin

profil goriiniisii
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Sekil 4.72 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne yiizeyi bas taraf etrafindaki akim
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hatlariin profil goriiniisii

Sekil 4.73 C113 formu CFD analizinde elde edilen tekne ylizeyi kig taraf etrafindaki akim

hatlariin profil goriiniisii
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Yukarida verilen basing dagilimlari, hiz vektorleri ve akim hatlar1 sekilleri secilen her form
icin verilmis ve formlar arasindaki farkliliklar gozlenmeye calisilmistir. Her form i¢in verilen
bu sekiller neredeyse benzerdir. Bunun nedeni ise formlarin ayni form Ornek alinarak

olusturulmus olmasidir.

Sekil 4.34, Sekil 4.39 ve Sekil 4.44°te C13, C63 ve C113 formlar i¢in verilen basing dagilim
gorilintislerine bakildiginda geminin bas tarafindaki basing degerinin ki¢ tarafa ve gemi

ortasina gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.74, Sekil 4.75 ve Sekil 4.76’da C13, C63 ve C113 formlarinin orta simetri diizlemi ile
tekne ylizeylerinin kesistigi ¢izgide dlgililen basing degerlerinin tekne boyuna gore dagilimlari
verilmistir. Boylece basing dagiliminin tekne boyunca nasil degistigi gdzlemlenebilmektedir.
Gemi bas tarafinda fazla olan basing degeri gemi ortasina dogru azalmaya baslamis fakat kica

dogru ise artmigtir. Ancak ki¢ dikme civarinda ise ani bir diislis gozlenmektedir.

Sekil 4.65, Sekil 4.69 ve Sekil 4.73’te C13, C63 ve C113 formlari i¢in verilen akim hatlar
goriiniislerine bakildiginda gemi ki¢ tarafinda akim hatlarinin pervane merkezine dogru

diizgiin bir sekilde toplandig1 goriilmektedir.

Basing dagilimlari, hiz vektorleri ve akim hatlarinin birbirine benzer olmasma ragmen
sistematik analiz ve CFD analiz sonuglarina gére C113 formu direnci en yiiksek olan formdur.
Cizelge 4.9°dan da goriilebilecegi {lizere secilen formlarin su hatt1 boyu, genislik ve deplasman
hacimleri sabit tutulmus su ¢ekimi ve blok katsayilar1 degistirilmistir. Boylece su ¢ekimi ve
blok katsayisindaki degisimin direng lizerindeki etkisi gdzlenmeye calisilmigtir. B/T orani en

diisiik olan formun direncinin de diger formlardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Blok katsayisindaki artisin gemi direncini negatif etkiledigi yani blok katsayisindaki artisin

direncte de artisa neden oldugu sdylenebilir.

Bir diger etken de su ¢ekimidir. Dizayn asamasinda istenilen su ¢ekiminin bulunmasi igin
cesitli kriterler mevcuttur. Bu kriterlere 6rnek olarak geminin ¢alisacagi limanlardaki su
derinligi verilebilir. Bu kriterlere gore se¢im yapilirken eger deplasman hacmi sabit tutulmak
isteniyorsa blok katsayisindaki artisin dikkatli bir sekilde incelenmesi ve blok katsayisindaki

artisin geminin direncini arttiracagi da géz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sonug¢ olarak dizayn asamasinda c¢esitli segenckleri olan dizayner eldeki tim verileri

kullanarak en verimli ve amacina uygun formu se¢melidir.
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Sekil 4.74 C13 formunun orta simetri diizlemi ile tekne yiizeyinin kesistigi ¢izgide olgiilen
basing degerlerinin tekne boyuna gore dagilimi
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Sekil 4.75 C63 formunun orta simetri diizlemi ile tekne yiizeyinin kesistigi ¢izgide olgiilen
basing degerlerinin tekne boyuna gore dagilimi
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Sekil 4.76 C113 formunun orta simetri diizlemi ile tekne yiizeyinin kesistigi ¢izgide dlciilen
basing degerlerinin tekne boyuna gore dagilimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Gilinlimiizde teknolojideki hizli gelismeler sonucu miihendislik dallarinda bilgisayar
programlarinin kullanimi yayginlagmistir. Bu gelismeler sonucu prototip iiretimlerine ek

olarak bilgisayar simiilasyonlarinin yapilmasi kaginilmaz olmustur.

Gemi ingaatt miihendisliginde de bu gelismelere bagli olarak bir¢ok ticari simiilasyon
programlari kullanilmaya baglanmistir. Gemi formu etrafindaki akisin modellenmesinde

giiniimiizde FLUENT ticari yazilimi sik¢a kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda da CFD analizleri i¢in FLUENT ticari yazilimi kullanilmistir. Ilk etapta
MAXSURF yaziliminda olusturulan gemi formlar1t GAMBIT programina aktarilmis ve bu
programda ag yapist olusturulmaya caligilmistir. Daha Once de bahsedildigi gibi CFD
analizlerinin en ¢ok zaman ve tecriibe gerektiren kismi ag yapisinin olusturulmasi bolimiidiir.
Analiz sonuglarinin da ag yapisinin kalitesinden etkilenmesi nedeniyle en yakin ¢dziime
ulagabilmek i¢in ag yapisinin miimkiin oldugunca diizgiin olmas1 gerekmektedir. Cesitli
secenekleri olan kullanicilar analizi yapilacak problem i¢in en iyi ag yapisi tiirlinii
kullanmalidir. Bu caligmada kullanilan yapisal olmayan ag yapisi yerine yapisal ag yapisi

kullanilarak sonuglar kontrol edilebilir.

Sistematik analiz ve CFD analizi sonucu elde edilen degerlerin birbirine paralel oldugu
goriilmiis olup, CFD analizinde dalga direnci hesaplanmadigindan elde edilen direng
degerlerinde farkliliklar vardir. Toplam dirence belli oranda yakinsaklik saglamak icin dalga

direnci de géz Oniine alinarak CFD analizi yapilmalidir.

Secilen li¢c formun da CFD analizi yapilmis ve form olarak en diisiik dirence sahip gemi
bulunmustur. Bu tez ¢alismasinda takip edilen yontem 6n dizayn asamasinda diren¢ ve ana

boyutlara karar verme siirecinde kullanilabilir.

CFD uygulamalarindaki ve ticari yazilimlarindaki gelismeler takip edilmeli ve geligsmeler
1s51ginda analiz i¢in olusturulan ag yapisi ve sinir kosullari amaca uygun secilerek daha

yakinsak direng degerleri elde edilmelidir.
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Ek 1 KVLCC Formu Ofset Tablosu
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Offset (Half

Breadth)

Station 55 | 3.2 0 4 8 12 16 24 32 48 64 80 96
WLNo. Height [m]

0 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.187 | 0.605 | 1.339 | 3.709 | 7.108 | 11.371 | 16.354
0.25 0.250 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.740 | 1.803 | 3.103 | 6.226 | 9.877 | 14.191 | 19.278
0.5 0.500 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.069 | 2.350 | 3.831 | 7.173 | 10.939|15.376 | 20.533
1 1.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.509 | 1.584 | 3.103 | 4.784 | 8.403 | 12.401|17.095| 22.252
2 2.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.339 | 2.324 | 3.986 | 5.833 | 9.858 [14.371|19.535| 24.319
3 3.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.816 | 2.724 | 4.443 | 6.394 | 10.785 | 15.826 | 21.306 | 25.575
4 4.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.932 | 2.820 | 4.642 | 6.741 | 11.596|17.204 | 22.761 | 26.495
5 5.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.822 | 2.724 | 4.700 | 7.005 | 12.401 | 18.556 | 23.971 | 27.197
6 6.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.577 | 2.518 | 4.687 | 7.244 | 13.264 | 19.857 | 24.982 | 27.732
7 7.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.249 | 2.254 | 4.655 | 7.508 | 14.217|21.087 | 25.806 | 28.131
8 8.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.927 | 2.002 | 4.662 | 7.855 | 15.286|22.220|26.482 | 28.414
9 9.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.708 | 1.848 | 4.797 | 8.396 | 16.496 |23.231 |27.023 | 28.614
10 10.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.618 | 1.854 | 5.145 | 9.214 | 17.803 | 24.113 | 27.448 | 28.755
11 11.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.637 | 2.022 | 5.763 | 10.353|19.110|24.892|27.790 | 28.852
12 12.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.792 | 2.427 | 6.741 | 11.796|20.353 | 25.575 | 28.066 | 28.923
13 13.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.198 | 3.252 | 8.216 | 13.476|21.480 | 26.154 | 28.292 | 28.968
14 14.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.170 | 4.745 | 10.147 | 15.228 | 22.478 | 26.643 | 28.472 | 28.994
15 15.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.934 | 4.031 | 6.902 | 12.234 | 16.850 | 23.340 | 27.049 | 28.620 | 29.000
16 16.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3.400 | 6.484 | 9.252 | 14.146 | 18.247 | 24.068 | 27.390 | 28.736 | 29.000
17 17.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.949 | 6.130 | 8.924 | 11.416|15.781|19.406 |24.680|27.674|28.820 | 29.000
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Offset (Half

Breadth)

Station 5.5 | -3.2 0 4 8 12 16 24 32 48 64 80 96
WI.No. Height [m]

18 18.000 0.000 | 0.000 | 2.621 | 5.846 | 8.609 |11.049 | 13.257|17.140|20.391|25.195|27.912|28.891 | 29.000
19 19.000 0.972| 3.116 | 5.634 | 8.312 [10.669 | 12.813 | 14.777 | 18.280 | 21.241 | 25.652 | 28.111 | 28.936 | 29.000
20 20.000 4217| 5.821 | 7.836 | 10.109 | 12.188 | 14.120 | 15917 | 19.136 | 21.885 | 26.019 | 28.272 | 28.974 | 29.000
20.8 20.800 5.891 ] 7.269 | 9.066 | 11.139]13.083 | 14.906 | 16.605 | 19.651 | 22.278 | 26.251 | 28.375 | 28.987 | 29.000
21 21.000 6.220 | 7.565 | 9.317 | 11.358 [ 13.277 | 15.073 | 16.754 | 19.760 | 22.362 | 26.302 | 28.401 | 28.987 | 29.000
22 22.000 7.482 | 8.699 | 10.321 [12.246 | 14.069 | 15.775|17.365|20.211 | 22.709 | 26.502 | 28.491 | 28.994 | 29.000
23 23.000 8.248 | 9.407 |10.965|12.826|14.584|16.226 | 17.752 | 20.501 | 22.922 | 26.631 | 28.556 | 29.000 | 29.000
24 24.000 8.673 ] 9.800 | 11.319|13.141 | 14.861 | 16.464 | 17.951 | 20.655 | 23.038 | 26.701 | 28.594 | 29.000 | 29.000
25 25.000 8.866 | 9.974 |11.474|13.277|14.970 | 16.560 | 18.041 | 20.733 | 23.089 | 26.740 | 28.614 | 29.000 | 29.000
26 26.000 8.911]10.006 | 11.500 | 13.290 | 14.983 | 16.567 | 18.054 | 20.758 | 23.109 | 26.746 | 28.620 | 29.000 | 29.000




OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans
Yiiksek Lisans

Cahistig1 kurumlar

29.09.1984
Istanbul

1998-2002
2002-2006

2006-2010

2005-2009

2010-
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Vatan Anadolu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miithendisligi

Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ins. ve Gemi Mak. Miih. Ana Bilim Dali

Barbaros Gemi ve Yat¢ilik Makine Insaat San. ve Tic.
A.S.

Gelibolu Gemi Insaat Sanayi ve Ticaret A.S. (Gelibolu
Tersanesi)



