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OZET

Dort Kuadranth Pervane A¢ik Su Hidrodinamik Performans
Verileri ile Gemi Ileri-Geri Oteleme Hareketinin Pratik
Hesabi

Mahmutcan ESENKALAN

Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dr. Taner COSGUN

Es-Danisman: Prof. Dr. Omer Kemal KINACI

Gemi sevki geleneksel olarak, geminin ileri yonde hareket ettigi durumlari ve bu
hareket sirasinda pervanenin diizenli olarak doniisiinii odak noktasina alir. Bununla
birlikte, dogrusal 6teleme hareketi yalnizca ileri yonde sinirli degildir; ani kalkis,
ani durma ve tam geri hareketleri de geminin dogrusal 6teleme hareketinin bir
pargasidir. Bu manevralar, sadece geleneksel gemi operasyonlarinin bir pargasi
degil, aynm1 zamanda Onceden belirlenmis bir konuma ulagsmak i¢in insansiz
gemilerin dinamik konumlandirma, hedef izleme ve otopilot operasyonlar1 i¢in de
cok onemli bir rol oynamaktadir. Manevra senaryolar1 arasindaki fark geminin ilk
hizindan ve pervanenin doniis yoniinden kaynaklanmaktadir. Geleneksel manevra
modelleri, pervanenin bahsedilen diger senaryolardaki dinamiklerinin eksikligi

nedeniyle tam ileri manevra durumu disindaki hareketleri ele alamaz.

Bu tez ¢alismasinda, yukarida bahsedildigi iizere dort farkli manevra durumundaki

gemi performanst degerlendirilmis, temelinde dort kuadrantli pervane

Xiii



hidrodinamik performansini ve gemi direng test sonuglarimin kullanildig: ve gemi
hiz1 ile konumunu zaman alaninda pratik bir sekilde simiile etmek i¢in SMot4QP
olarak adlandirilan kurum i¢i bir kod gelistirilmistir. Gelistirilen kodun
dogrulugunu degerlendirmek igin elde edilen sonuglar iki farkli sevk modelinin
(Ayriklastirilmis pervane yontemi ve govde kuvveti yontemi) kullanildigi
kendinden tahrikli free-running HAD simiilasyonlartyla karsilastirilmistr.
Simiilasyonlar model 6lgekteki DARPA Suboff denizaltis1 ve DTC Post-Panamax
konteyner gemisi kullanilarak gerceklestirilmistir. URANS HAD analizleri
dinamik overset ¢oziim agi yaklagimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica,
hareketli ve sabit arka plan yaklasimlari, ¢6ziim performansini karsilastirmak igin
HAD simiilasyonlarma uygulanmigtir. Simiilasyonlar sirasinda denizalti tek
serbestlik derecesi ile sinirlandirilirken, konteyner gemisi dort serbestlik derecesine
sahiptir. Dort farkli manevra senaryosuna uygun gemi baslangi¢ hizi ve pervane

doniis hiz1 belirlenmis ve free-running simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Sonuglar, DARPA Suboff denizalti modeli i¢in tiim manevra durumlarinda oldukga
iyi bir uyum gostermistir. Bununla birlikte, DTC konteyner gemisi igin yapilan
degerlendirmede, ozellikle ani durma ve tam geri manevralarinda HAD ve
SMot4QP arasindaki farkin diger senaryolara kiyasla olduk¢a belirgin oldugu

gozlemlenmistir.

Gelistirilen kodun sonuglari, free-running HAD simiilasyonlartyla kiyasla ¢ok kisa
stirede ve yiiksek dogrulukta tahmin etmesi, biiyiik avantaj saglamaktadir ve kodun

kullanimini tercih edilir hale getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dort kuadrantli pervane hidrodinamik performansi, Free-

running HAD, Gemi hareketleri, Kendi kendine sevk, Gemi manevralari

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A Practical Approach to Compute Ships' Surge Motion
Utilizing Four-quadrant Propeller Hydrodynamic

Performance

Mahmutcan ESENKALAN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Dr. Taner COSGUN

Co-supervisor: Prof. Dr. Omer Kemal KINACI

Ship propulsion traditionally focuses on situations where the ship is moving in the
forward direction and the regular rotation of the propeller during this movement.
However, surge motion is not limited to the forward direction; crash-ahead, crash-
back and astern are also part of the ship's surge motion. These maneuvers are not
only part of conventional ship operations, but also play a crucial role in dynamic
positioning, target tracking and autopilot operations of unmanned ships to reach a
pre-determined position. The difference between maneuvering scenarios is due to
the initial speed of the ship and the direction of rotation of the propeller.
Conventional maneuvering models cannot handle motions other than straight-ahead
condition due to the lack of dynamics of the propeller in the other mentioned

scenarios.

In this study, an in-house code, shortly named as SMot4QP, has been developed to
evaluate ship performance in four maneuvering conditions as mentioned above,

based on hydrodynamic performance of four quadrant propellers and ship resistance
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test results, and to simulate ship speed and position in time domain in a practical
way. To assess the accuracy of the developed code, the obtained results are
compared with self-propelled free-running CFD simulations using two different
propulsion models (Discretized propeller method and body force method). The
simulations are performed using the model-scale DARPA Suboff submarine and
the DTC Post-Panamax container ship. URANS CFD analyses have been conducted
utilizing the dynamic overset grid approach. Furthermore, moving and fixed
background approaches are implemented to the CFD computations to compare the
solution performance in terms of the computation time and efficiency. During the
computations, the submarine is constrained to one degree of freedom, while the
container ship has four degrees of freedom. The ship initial speed and propeller
rotation rate were determined for four different maneuver scenarios including
straight-ahead, crash-ahead, crash-back and astern, and the free-running

simulations have been carried-out accordingly.

The results illustrated excellent agreement for the DARPA Suboff submarine model
in all maneuvering conditions. Nevertheless, the assessment for the DTC container
ship showed that the difference between CFD and SMot4QP is quite noticeable
compared to the other scenarios, especially in the crash-back and astern maneuvers.

The fact that the developed code predicts the results in a short time and with high
accuracy compared to free-running CFD simulations provides a great advantage

and makes the use of code preferable.

Keywords: Four-quadrant propeller hydrodynamic performance, Free-running
CFD, Ship Motions, Self-propulsion, Ship maneuvering
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Gemi direng testleri sadece ileri yondeki hareketi dikkate alir ve farkli servis
hizlarinda gemi yiizeyine etki eden kuvveti dlger. Ote yandan, acik su pervane
testleri, farkli ilerleme katsayilarinda bir pervanenin itme kuvvetini ve torkunu
belirlemeyi saglamaktadir. Geleneksel gemi sevki oOncelikle diizenli pervane
dontisii ile ileri yondeki harekete odaklanir. Bununla birlikte, bir geminin ileri
oteleme hareketinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, gemi direncinin ve agik su
pervane performansinin tam olarak anlasilmasina baglidir. Geminin ki¢ tarafa da
hareket edebilecegini ve pervanenin ters yonde calisabilecegini unutmamak
onemlidir, bu da dort farkli manevra senaryosuna ortaya ¢ikmasina neden olur: tam
ileri, ani kalkis, ani durma ve tam geri manevralari. Bu manevralarin dogru tahmin
edilebilmesi, ileri ve ters kosullar i¢in gemiye etki eden toplam direng kuvveti ve
normal ve ters doniisler i¢in acik su pervane performansi verileri kullanilarak elde

edilebilir.

1.2 Tezin amaci

Geleneksel gemi hareket simiilasyonlar: genellikle geminin yalnizca ileri yondeki
hareketlerini kapsamaktadir. Bununla birlikte, pervane ters yonde calistiginda veya
gemi kig tarafa dogru hareket ettiginde yetersiz kalmaktadir. Manevra modelleri
genellikle pervanenin sadece birinci kuadrantta galistigi durumlart ele almaktadir
ve bu da dinamik konumlandirma sistemlerinin matematiksel modellerini biitiinsel
simiilasyonlar i¢in yetersiz hale getirmektedir. Bu tez calismasi, ani kalkis, ani
durma ve tam geri hareketlerini de iceren daha gelismis gemi hareket
simiilasyonlar1 i¢in hizli bir sekilde sonu¢ elde edebilecegimiz bir temel
gelistirmeyi amacglamistir. Kodun kapsam: sadece dogrusal oOteleme (surge)
hareketiyle sinirlidir, bu da geminin yalnizca bir serbestlik derecesine sahip oldugu
anlamma gelir. Gemi diger yonlerdeki hareketlere sinirlandirilmistir (hareket
sirasinda yanal 6teleme (sway) ve savrulma (yaw) yoktur). Bu tez calismasi igin
gelistirilen gemi hareket kodunun, geminin dogrusal oteleme hareketinin tim
olasiliklarin1 kapsamasi beklenmektedir. Bu kod, dort kuadrantli pervane
hidrodinamik performansiyla gemi direng testlerinden elde edilen verileri
kullanarak ani kalkig, ani durma ve tam geri hareketlerini simiile etmek igin

gelistirilmistir.

1.3 Literatiir Ozeti



On tasarim asamasinda, su iistii ve su altinda gorev yapan gemilerinin hidrodinamik
performansini dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in géz Oniinde bulundurulan
temel kriterlerden biri sevk ve hareket 6zellikleridir. Belirli bir hizda hareket eden
bir geminin pervanesi tarafindan tiretilen itme kuvveti araciligiyla etrafindaki akis
alaninin hesaplanmasi, geminin sevk performansini belirlemede 6nemli bir yontem

olarak bilinmekte ve “kendinden tahrik veya “6z itme” olarak adlandirilmaktadir.

Gemilerin kendinden tahrik (self-propulsion) ve sevk karakteristiklerini tahmin
ederken {i¢ ana yaklasim kullanilmaktadir: sistem tabanli veya ampirik yontemler,
model testleri ve dogrudan viskoz Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
simiilasyonlar1. Model testleri, sevk karakteristiklerini belirlemede en yaygin olarak
kullanilan ve en giivenilir yontemdir. Son yillarda test ekipmanlarinin ve
yontemlerinin gelismesiyle, free-running model testleri miimkiin hale gelmistir (Yu
vd., 2022). (Gothenburg, 2010) ve (Tokyo, 2015)’de, KVLCC2, KCS, DTMB
5415, JBC ve ONR Tumblehome gibi c¢esitli gemi modeli, farkli arastirma
enstitiileri tarafindan kendi kendine tahrik testlerini gerceklestirmek {izere
secilmistir ve tiim model test verileri bulunmaktadir. Deneysel 6l¢timler hem akigin

fiziginin arastiritlmas1 hem de HAD dogrulamasi i¢in veri saglamaktadir.

Temel ampirik iligkiler ve deneysel Olgiimlerle birlikte, sayisal hesaplama
stratejilerinin pratik uygulamasi, kendinden tahrikli deniz araglarmnin hidrodinamik
performansini kapsamli bir sekilde degerlendirmenin 6nemli bir yolu haline
gelmistir. Gemilerin kendinden tahrik tahminlerinde giivenilir, maliyet ve
hesaplama siiresi agisindan etkin ve kabul gormiis bir ara¢ olarak Hesaplamali
Akisgkanlar Dinamigi (HAD) oncii bir rol oynamaktadir. HAD, fiziksel prensiplere
dayanan yiiksek dogruluklu bir yontemdir ve ampirik girdilere neredeyse hig ihtiyag
duymadan son derece dogru sonuglar saglar (L. Guo vd., 2018). Deney
calismalariyla karsilastirildiginda, kendinden tahrikli  free-running HAD
simiilasyonu sadece hesaplama siiresi ve maliyetini azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda gemi etrafindaki akis, dalga deformasyonlari ve gemi hidrodinamik
performansi ile ilgili diger detaylar hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir (Feng
vd., 2020a). Bu nedenle, HAD kendi kendine tahrik performansini tahmin etmek ve

degerlendirmek icin etkili bir yaklasimdir.

Ozellikle son yillarda HAD, gemi hidrodinamigi alanindaki birgok kendinden

tahrikli problem tiirtine uygulanmaktadir. Yakin zamanda yapilan birka¢ ¢aligma
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arasinda, (Carrica vd., 2010; Castro vd., 2011; Song vd., 2020) kendi kendine sevk
performansini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek PI (Proportional Integral) hiz
kontrolciisii ve ayriklastirilmis pervane yaklasimi (Discretized Propeller Method,
DPM) kullanan bir yontem onermistir. Bu yontem, KVLCC2, ONRT ve KCS gibi
ti¢ farkli gemi formu iizerinde uygulanmistir. PI hiz kontrolciisii yontemi, geminin
hedef Froude sayisina ulagsmaya calisirken kendi kendine sevk noktasini bulmak
icin pervane doniis hizinin kontrol edilmesine dayanmaktadir. Bu yaklagim,
kontrolcii kullanarak yalnizca bir analiz gergeklestirerek gerekli hesaplama siiresini
onemli Ol¢lide azaltmaktadir. (Chase & Carrica, 2013) yaptiklari ¢aligmada, farkli
tirbiilans modellerinin etkinligini ve kendi kendine sevk noktasindaki itme
performansini incelemislerdir. Sonuclar, sunduklar1 tiirbiilans yaklagiminin
denizaltilarinin sevk noktasinin tahmininde uygulanabilir oldugunu gostermistir.
(Zhang & Zhang, 2014), bir denizaltinin tamamen batmis durumda ve serbest su
ylizeyine yakin kosullarda kendi kendine tahrik ve direng 6zelliklerini arastirmistir.
Serbest su yiizeyinin toplam direng tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
vurgulanmigtir. (L. Wang vd., 2019), model deneyleri ve HAD yaklagimini
kullanarak serbest su yiizeyi yakininda ¢alisan DARPA Suboff i¢in denizalti
etrafindaki akisi ve pervane izini incelemistir. (Gaggero vd., 2017), kendinden
tahrikli simiilasyonlarin hesaplama siiresini azaltmak i¢in birlesik bir RANS/BEM
yaklagimi 6nermistir. (Jasak vd., 2019), tam 6l¢ekli gemilerin kendi kendine tahrik
performansini hesaplamak amaciyla agik kaynakli bir HAD aracinin genisletilmis
bir versiyonunu gelistirmistir. Tahminleri iki farkli geminin agik deniz test
denemeleri ile karsilagtirarak metodolojinin olduk¢a dogru sonuglar iirettigini
gostermiglerdir. (J. Wang vd., 2017), ONR Tumblehome gemi modelinin
kendinden tahrikli free-running simiilasyonlarini OpenFOAM kullanarak
gerceklestirmistir ve istenen gemi hizina ulasmak igin yukarida da bahsedildigi gibi
pervane doniis hizin1 ayarlayan PID kontrolciisii kullanmislardir. Joubert BB2
denizalti geometrisinin serbest su yiizeyine yakin noktada kendi kendine sevk
tahmini, dinamik overset ¢oziim ag1 yaklasimi kullanilarak (Carrica vd., 2019)
tarafindan HAD yardimiyla tahmin edilmistir. Denizalti serbest su yiizeyine
yaklastiginda pervane itme kuvveti ve torkundaki dalgalanmalar1 analiz etmislerdir.
Bir baska c¢alismada, (Dogrul, 2022) Joubert BB2 denizaltisinin sevk
karakteristikleri tizerinde Olgek etkisini incelemistir. Kendinden tahrikli

simiilasyonlarda pervane, govde kuvveti yontemi kullanilarak modellenmistir.
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Ekstarapole edilmis tam Ol¢ek sonuglari, tam Olgekte gerceklestirilen RANS
analizleriyle karsilastirilmistir. Olgek etkisinin nominal iz katsayisi, itme azalmasi
katsayisi, agik-su pervane verimi ve sevk verimi gibi sevk parametreleri iizerinde
farklara yol agtig1 gézlemlenmistir. (Kinaci vd., 2018), bir denizalt1 ve iki farkli
gemi modelinin (DARPA Suboff, KCS ve DTC) kendi kendine sevk performansini
HAD yardimiyla incelemislerdir. Simiilasyon sonug¢larinin deneysel akiskanlar
dinamigi (EFD) verileri ve diger ¢alismalardan elde edilen sayisal sonuglarla
uyumlu oldugunu bulmuslardir. Ayn1 grup tarafindan yapilan bir ¢alismada,
(Kinaci vd., 2020) geminin kendi kendine sevk parametrelerini tahmin etmek igin
pratik bir hesaplama metodolojisi gelistirmistir. (Delen vd., 2021), Telfer GEOSIM
yaklagimina dayali olarak tam 6l¢ekli gemilerin sevk performansini tahmin etmek

icin hizl1 ve giivenilir bir metodoloji sunmustur.

Tekne-pervane-diimen sisteminde, pervanenin modellemesi en kritik, karmasik ve
zaman alici olan bir durumdur. HAD simiilasyonlarinda uygun pervane modelinin
secilmesi, tekne-pervane etkilesimlerinin dogru tahmin edilmesinde kilit bir
bilesendir (Broglia vd., 2013). Gemi hidrodinamiginde, govde kuvveti yontemi
(Body force method, BFM) ve ayriklastirilmis pervane modeli (Discretized
propeller method, DPM), kendi kendine tahrik simiilasyonlarinda kullanilan en
yaygin iki yaklasimdir (Aram & Mucha, 2023).

Pervane geometrisinin dogrudan modellendigi ayriklasgtirilmis pervane modeli,
kendi kendine tahrik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in en dogru ve gergekei yontem
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, giivenilir simiilasyon sonuglar
saglamak i¢in, daha yiiksek sayida ¢6ziim ag1 ve daha kiiclik zaman adim
gereklidir, bu da karmasik ¢6ziim ag1 yapisina ve daha uzun simiilasyon siirelerine
yol agmaktadir (Yu vd., 2021). (Shen vd., 2015), OpenFOAM kullanarak dinamik
overset ¢oziim aglari (dynamic overset grids) yaklasimiyla KCS gemisinin kendi
kendine sevk ve manevra hesaplamalarini ayriklastirilmis pervane modelini
uygulayarak gergeklestirmistir. (J. Guo vd., 2020) su jeti tahrikli bir trimaranin
kendi kendine sevk performansi {izerine sayisal analizler gergeklestirmistir. Su
jetini dogrudan simiile etmek i¢in Hareketli Referans Sistemi (Moving Reference
Frame, MRF) yontemini kullanmislardir. Diren¢ ve kendinden tahrikli senaryolarin
sayisal sonuglarin1 Deneysel Akiskanlar Dinamigi (EFD) verileriyle karsilagtirarak

sayisal yontemin gecerliligini ve dogrulugunu teyit etmislerdir. (L. Liu vd., 2021),



tam Olgekli DARPA Suboff denizaltisinin kendinden tahrikli free-running testlerini
gerceklestirmek icin gelistirdikleri HAD ¢dziiciisii olan HUST-Ship kullanilmistir.
Pervane performansi, basing dagilimi, sinir tabaka ve iz bolgesindeki akis alanmi
dahil olmak tizere model ve tam 6lgekli kendi kendine tahrik sonuglari arasindaki

farklar iizerine tartismalar sunulmustur.

Ote yandan, gdvde kuvveti yontemi, pervane tarafindan iiretilen itme kuvvetini ve
pervane diizlemindeki akisi temsil etmek ic¢in alternatif basitlestirilmis bir
yontemdir, bu da tekne-pervane-diimen etkilesiminin oldugu sevk simiilasyonlarini
daha kolay ve hizli hale getirebilir (Jin vd., 2019). Govde kuvveti modelleri,
giivenilirlik ve hesaplama verimliligi avantajlart nedeniyle kendinden tahrikli gemi
simiilasyonlar1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Feng vd., 2020b, 2020a; Yu
vd., 2021). (Bakica vd., 2019), KCS ve JBC gemilerinin kendinden tahrikli
simiilasyonlarinda pervaneyi modellerken sanal bir disk kullanmislardir ve ¢ift fazl
akis1 modellerken VOF ve GFM yaklasimlarin1 uygulamislardir. Pervanenin sanal
disk yardimiyla modellenmesinin yiiksek CPU verimi sagladigini belirtmislerdir.
Farkli bir ¢alismada, (Delen vd., 2017) DARPA Suboff denizaltisinin tekne ve
pervanesi arasindaki etkilesimi govde kuvveti yontemini kullanarak
incelemiglerdir. DARPA Suboff'un hidrodinamik performansini hem sayisal
simiilasyonlar hem de ampirik yontemlerle tahmin etmislerdir (Sezen vd., 2018)
E1619 pervaneli takintili ve takintisiz formdaki DARPA Suboff denizaltisinin
toplam direncini ve kendi kendine tahrik davranisini tahmin etmek i¢cin RANS
yontemini kullanmistir. Genis bir ileri hiz araliginda kendi kendine tahrik
simiilasyonlar1 i¢in hem sanal diski (govde kuvveti yontemi) hem de
ayriklastirilmis pervane yaklasimlarimi kullanmislardir.  Sonuglar, dogrudan
ayriklastirilmig pervane kullanimima kiyasla sanal disk yaklagimi kullanildiginda
kendi kendine tahrik Ozelliklerinin daha yiiksek tahmin edildigini gdstermistir.
(Bekhit, 2018) ve (Jin vd., 2019) kendi kendine tahrik ve manevra simiilasyonlarini
gerceklestirmek i¢in ayriklagtirllmis pervane ve govde kuvveti yontemini
kullanmistir. Govde kuvvet yonteminin, dogruluk ve hizli hesaplama siiresi goz
ontinde bulunduruldugunda pervane-tekne-diimen etkilesimini arastirmak igin

gecerli bir segenek oldugunu belirtmislerdir.

Tiim bu ¢alismalar, gemi ileri dogru hareket ettigi zaman pervanenin sadece tek bir

yonde dondigiinii kabul etmistir. Buna ek olarak, (Delen vd., 2021; Kinaci vd.,



2020) yaptiklar1 ¢alismalarda, ileriye dogru giden geminin kendi kendine tahrik
hesaplamalarin1 hizlandirmak i¢in pratik yontemler sunmustur. Bununla birlikte,
dogrusal Oteleme hareketi ayn1 zamanda ani kalkis, ani durma ve tam geri
hareketlerini de igermektedir. Bu hareketler, rutin gemi operasyonlarinda standart
manevralar olmanin yani sira hem insanlt hem de insansiz gemiler i¢in hassas hedef
konumlarina ulasmasinda da gereklidir. Bu manevralar, geminin yo6nii kadar

pervanenin doniis yoniine de baglidir.

1.4 Hipotez

Gelistirilen gemi hareket kodu, geminin ileri 6teleme hareketinin yani sira ani
kalkis, ani durma ve tam geri hareketlerini icerecek sekilde genisletildiginde,
geleneksel gemi hareket simiilasyonlarina kiyasla daha gercek¢i sonuglar iiretmesi
beklenilmektedir. Bu kodun, ileri Oteleme hareketi disinda geminin diger
yonlerdeki hareketlerini de icermesi, geminin manevra yeteneklerini daha dogru bir
sekilde modelleyerek dinamik konumlandirma sistemlerinin matematiksel

modellerine uygun bir temel saglayacaktir.
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MATEMETIKSEL MODELLEME

Problemin ¢Oziimiinde kullanilan temel denklemler; kiitlenin korunumu,
momentumun korunumu ve enerjinin korunumudur. Bu denklemler gergek
akiskanin hareketini ifade eder ve biitiin akiskan problemlerine temel teskil eden
denklemlerdir. Bu denklemler diferansiyel formda ifade edilebilir ancak s6z konusu
diferansiyel denklemler, uygulanan geometri ve akis tipinde analitik ¢6ziim
miimkiin olmadig1 i¢in kullanilan teori ve yonteme gore bazi basitlestirmeler
yapilarak c¢oziilebilir. Analitik olarak ¢6ziimii olmayan diferansiyel formdaki
stireklilik ve momentum denklemleri sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirilip

cebirsel formdaki denklemlere doniistiirtilerek sayisal olarak ¢oziiliir.

2.1 Yonetici Denklemler

Bu tez c¢alismasinda, yonetici denklemler RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) denklemleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Problemin dogasi dogrultusunda,
akisin sikistiritlamaz oldugu kabul edilmistir. Bunun yani sira problemlerin 6zelinde
incelenen duruma gore c¢ozlimlerin bir bolimii zamandan bagimsiz olarak
gerceklestirilirken diger bir boliimii de zamana bagli olacak sekilde kurgulanip
gerceklestirilmistir. Coziimiin zamana baghiligi, her bir senaryo i¢in ydntem

boliimiinde ayrintili olarak belirtilmistir.

Kararsiz, sikistirllamaz ve tiirbiilansli akislar icin siireklilik ve momentum

denklemleri tensor notasyonunda ve Kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi ifade
edilebilir:

o _,
axi - (21)
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Burada U; ve u;, kartezyen koordinat x;yoniindeki zamana gore ortalama hiz
bileseni ve ¢alkant1 bilesenini gostermektedir. P ortalama basinci, p yogunlugu ve
v akigkanin kinematik viskozitesini temsil etmektedir. Son iki terim sirasiyla viskoz

gerilme ve Reynolds gerilme tensoriine aittir. Reynolds gerilmeleri 6zellikle



tirbiilansli akista viskoz gerilmelerle kiyaslandiginda daha biiylik bir etkiye

sahiptir. Reynolds gerilme tensoril (yani, u;u;) denklem 2.3’e gore hesaplanabilir:

WU; = Ve —+a +§6ijk (2.3)
L

Burada, tiirbiilansh girdap viskozitesi v¢, v¢ = C,k? /¢ olarak ifade edilir; burada
C, ampirik bir sabittir (C, = 0,09). k tiirbiilans kinetik enerjisi ve ¢ tiirbiilans

yayilim (dissipasyon) oranidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢oziilen problem 1s1 transferi igermediginden, ayrica
akigin sikistirilamaz oldugu ve dolayisiyla basingla sicakligin degismedigi goz

oniinde bulundurularak enerjinin korunumu denklemi hesaplamalara katilmamastir.

2.2 Tiirbiilansin Modellenmesi

Tiirbiilans modellemesi, miihendislik problemlerinde rastgelelik ve belirsizligin ana
kaynagi oldugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tiirbiilans modelleri, tiirbiilansh akislarin
davranigin1 tahmin etmek i¢in matematiksel modellerin uygulanmasiyla birlikte,

tiirbiilansh akislarin fiziksel 6zelliklerini tanimlayan bir teknik sunmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, tekne etrafindaki tiirbiilanshi akist modellemek icin
gerceklenebilir iki katmanli k - € semasi kullanilmigtir. Bu model, gerceklenebilir
k - € modelini iki katmanl yaklagimla birlestirmektedir. Tiirbiilans girdap (eddy)
viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans yayilim oranina (g) gore
belirlenmektedir. Iki katmanli yaklasim, diisiik Reynolds sayisindaki tiirbiilansl
akiglar igin duvara yakin bolgenin (viskoz alt tabaka (y* < 1)) gelismis bir sekilde
modellenmesini saglamaktadir (Versteeg & Malalasekera, 2007). Bu model,
tirbiilans kinetik enerjisi tiretimi ve yayiliminin daha dogru bir sekilde temsiline
dayanmaktadir ve bu da belirli akis rejimlerinde modelin dogrulugunu
artirmaktadir. Ayrica, gerceklenebilir iki katmanli k — ¢ tlirbiilans modeli, sinir
kosullarina standart k - ¢ modelinden daha az ihtiyag duymaktadir, bu da sinir
kosullarinin belirlenmesinin zor oldugu simiilasyonlar i¢in énemlidir. Bu nedenle,

cift fazli akislar i¢in uygundur (Ozturk, 2023).

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yayilim orani i¢in transport denklemleri

asagidaki gibidir:



Tiirbiilans kinetik enerjisi,

0
a(pk) +V-(pku) =V- [(u + ?) Vk] + P, —p(e—¢gy) + Sk (2.4)
k
Tirbiilans yayilim orant,
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Burada u ortalama hiz, u dinamik viskozite, oy, o, C.; ve C,, model katsayilar1, Py
ve P, iretim terimleri, f, soniim fonksiyonu, S, ve S, kullanici tanimli kaynak
terimleridir. £, kaynak terimi igerisindeki ¢evresel tiirbiilans degeri ve T, belirli bir
zaman Olg¢egidir. k - ¢ tiirbiilans modeli i¢in daha ayrintili bilgi (Wilcox, 2006) da

bulunabilir.

2.3 Gelistirilen SMot4QP kodunun matematiksel arka plam

Pervane hidrodinamik performans karakteristikleri kullanilarak geminin ileri
Oteleme hareketi (surge motion), kisaca SMot4QP olarak adlandirilan kendi
gelistirdigimiz kod kullanilarak tahmin edilmistir. Kodun dayandigi yontem, dort
kuadrant pervane verileri ve gemi direng test sonuglarini kullanmaktadir. Kullanilan
yontem (Gokce vd., 2019; Kinaci vd., 2018, 2020) tarafindan yayinlanan kendinden
tahrikli  tahmin (self-propulsion estimation) yonteminin gelistirilmis bir
versiyonudur. Kod, geleneksel kendi kendine tahrik durumunun (straight-ahead
durumu) yani sira, ani kalkis (crash-ahead), ani durma (crash-back) ve tam geri
(astern) hareketlerini de simiile edebilmektedir. Gemi direnci ve agik su pervane
testleri HAD ile simiile edilmis ve sonuglar SMot4QP'ye girdi olarak verilmistir.
Uygulanan prosediir Sekil 2.1'de gosterilmektedir.

Bu boliimde, gelistirilen SMot4QP kodunun teorik arka plani agiklanmaktadir.
Toplam kiitlesi mr ve ileri hiz1 V olan hareket halindeki bir cisim i¢in Newton'un

ikinci hareket yasasi su sekilde verilir:

o dlmrV)

e (2.6)
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[ Gemi direnci Acik-su Free-running \
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______________________

Gemi hiz1 Gemi konumu

Sekil 2. 1 Bu ¢alismada kullanilan prosediir. Kurum i¢i kod, geminin hizini ve
konumunu hesaplamak igin girdi olarak HAD simiilasyon sonuglarini kullanir
Toplam kiitlenin hareket sirasinda degismedigini varsayilmaktadir. Suda hareket
eden bir gemi s6z konusu oldugunda, toplam kiitle, yer degistirme (deplasman)
tonaj1 m ve eklenen kiitle mx'in toplanmasiyla ifade edilebilir. Bu durumda denklem

(2.6) su hale gelir:

av

F=0m+m)— 2.7)

Bu denklemin niimerik formu su sekilde yazilabilir:

Denklem (2.8)'i kullanarak geminin tam ileri (straight-ahead) seyir sirasinda ileri
Otelenme hizin1 hesaplayan bir kod gelistirilmistir. Bu kodun amaci, tek bir
serbestlik derecesi (1DOF) ile hareket eden gemiler ve denizaltilar i¢in ileri
otelenme hizin1 ve konumunu hesaplamaktir. Bir ana boliim ve iki tamamlayici
fonksiyondan olusan kod, geminin hidrostatik ve geometrik 6zelliklerinin, direng
egrisinin ve dort-kuadrant pervane performansinin girilmesini gerektirir.

Simiilasyon, kullanici tarafindan saglanan ilk hiz ve konumdan baslar.

Gerekli verilerin girilmesinin ardindan, birincil boliim ilk olarak (Brix, 1993)
ampirik formiilasyonu kullanarak ek kiitleyi belirler. Daha sonra simiilasyon

dongiisii baglar ve sonraki hesaplamalar belirlenen sirayla gergeklestirilir:
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- Zaman - [tme

- Pervane diizlemine gelen - Gemi direnci

ortalama hiz - Yiizey siirtinme diizeltmesi

- Pervane ilerleme katsayisi (fonksiyon 2)

- Pervane itme ve gemi direnci - Gemi hiz1

katsayilar1 (fonksiyon 1) ) Geminin konumu

- [tme katsayi1si

Zaman, girdi olarak verilen zaman adim1 boyutu At kullanilarak her iterasyonda

hesaplanir. Pervane tarafindan alinan hizi (V4) belirlemek i¢in kullanilan denklem:

Va=V-(1-w) 2.9

Burada V geminin hizin1 ve w iz katsayisin1 gdstermektedir. Ilerleme katsayisi su
sekilde hesaplanir:

G, (2.10)
Bu denklemde, n pervane doniis hizin1 ve D pervane ¢apini temsil etmektedir. Bu
adimin ardindan, ana boliim, gemi direnci ve pervane performans karakteristiklerini

kapsayan fonksiyon 1'i cagirir. Bu fonksiyon dort farkli durumda ¢alisir.

- 1. kuadrant, gemi hizinin ve pervane doniis hizinin pozitif oldugu (gemi
belirlenen pervane doniisii ile ileriye dogru hareket eder) ilerleme
durumudur.

- 2. kuadrant, pervane doniis hizinin pozitif ancak gemi hizinin negatif oldugu
(gemi belirlenen pervane doniisii ile geriye dogru hareket eder) crash-ahead
durumudur.

- 3. kuadrant, gemi hizinin pozitif ancak pervane doniis hizinin negatif oldugu
(gemi ileri hareket eder ancak pervane tersine ¢aligir) crash-back
durumudur.

- 4. kuadrant, gemi hizinin ve pervane doniis hizinin her ikisinin de negatif
oldugu (gemi ters pervane doniisii ile geriye dogru hareket etmektedir)

astern durumudur.
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Fonksiyon 1'den gerekli parametreler cikarildiktan sonra, ana bolim asagidaki

denklemi kullanarak itme katsayisini,

KT= k0+k1']+k2']2 (211)
ve denklem (2.12) ile itme hesaplanir:

— 2 N4
T'=Krpn®D (2.12)

Fonksiyon 1'den elde edilen gemi direnci katsayilari, asagidaki denklemle toplam

direnci hesaplamak icin kullanilir:

— .2
Rr=rV+nr-V 2.13)

Gemi, pervane itme kuvveti ve gemi direncinin bir denge durumuna ulastig1 belirli
bir hizda ilerler. Ancak bu denge durumu, Reynolds sayilarindaki Onemli
farkliliklardan kaynaklanan yiizey siirtiinmesindeki degisimler nedeniyle 6lcekli
gemilerde farklilik gosterir. Bunu hesaba katmak i¢in, ana boliim fonksiyon 2’yi
cagirir. Bu fonksiyon, geminin Olgegine bagli olarak gerekli olabilecek veya
olmayabilecek yiizey siirtlinmesi diizeltmesini hesaplar. Eger kullanici tam 6lgekli
bir gemi ile ¢alisiyorsa, bu fonksiyon atlanir. Eger kullanic1t model 6lgekli bir gemi

ile caligsmayi tercih ederse, bu fonksiyon kullanilir;

- 1lk olarak hem modelin hem de tam 6l¢ekli geminin Reynolds sayilarim
(Re) hesaplar,

- daha sonra ITTC 1957 korelasyon hatt1 formiiliinii kullanarak hem modelin
hem de tam 6lgekli geminin siirtiinme direnci katsayisini (Cr) hesaplar,

- ve son olarak yiizey siirtiinmesi diizeltmesini (Fp) hesaplar.

Bu adimlar gerceklestirmek i¢in fonksiyon 2 asagidaki formiilii kullanir,

VL
Re =22~ (2.14)
U
0.075
(logRe — 2)?
1
Fp = EPSVZ(CFm — Crs) (2.16)
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Bu denklemlerde; L gemi uzunlugunu, S 1slak yiizey alanini ve Crm Ve CFrs sirastyla
model ve tam Olcekli gemilerin siirtiinme direnci katsayilarini ifade etmektedir. p

su yogunlugu ve u dinamik viskozitedir.

Yukaridaki tiim islemler tamamlandiktan sonra, gemi hiz1 denklem (2.8) yeniden

diizenlenerek ve asagidaki formda ifade edilerek tanimlanabilir:

At
m+ my,

: (T +Fp — 1R_T t) (2.17)

Burada, t itme azalmasidir. Son olarak, geminin konumu x su sekilde hesaplanir:

Vi = Vi—l +

Xi = Xj_1 + Vi - At (218)
Sekil 2.2°de kodun akig diyagramini gostermektedir. Girdiler sar1 arka plana sahip
dikdortgenlerle temsil edilirken, geminin hizin1 ve konumunu igeren ¢iktilar kirmizi
arka plana sahip dikdortgenlerle gosterilmektedir. Bloklarin hesaplanmasindan
sorumlu olan kodun ana bolimii mavi bir arka planla ayirt edilir. Ana bolim

tarafindan c¢agrilan iki fonksiyon siyah arka plana sahip elipslerle gdsterilmistir.
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Sekil 2. 2 SMot4QP kodunun akis diyagrami
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3

HESAPLAMA YONTEMI: DARPA SUBOFF
DENIZALTI

3.1 Denizalt1 ve Pervane Modelinin Geometrik Ozellikleri

3.1.1 DARPA Suboff AFF-8 Denizalti

Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) tarafindan gelistirilmis
DARPA Suboff denizalt1 modeli, gemi hidrodinamigi alaninda yaygin olarak
kullanilan bir temel test (benchmark) geometrisidir. Bu tez g¢alismasinin ilk
bolimiinde, HAD direng ve free-running simiilasyon sonuglarini elde etmek i¢in
DARPA denizali modeli kullanilmistir. Bu denizaltt modeli, iki farkh
konfigiirasyona sahiptir: birincisi, takintisiz model olarak da bilinen AFF-1, ve
ikincisi, bir yelken ve ki¢ bolgesinde dort diimen fini igeren AFF-8 modelidir. Bu
tez kapsaminda takimtili form olan AFF-8 modeli tercih edilmistir. Sekil 3.1'de, ti¢
boyutlu olarak A = 24 06lgegindeki denizalti modelinin geometrisi sunulmustur.

Ayrica, modelin ana boyutlar1 Tablo 3.1'de verilmistir. (N.C. Groves vd., 1989)

Tablo 3. 1 DARPA AFF-8 denizalti modelinin ana boyutlari

Parametre Boyutlar
Tam boy, Loa (m) 4.356
Dikmeler aras1 boy, Lgp (m) 4.261
Maksimum goévde ¢ap1, Dmax (M) 0.508
Islak yiizey alani, S (m?) 6.348
Deplasman hacmi, V (m?) 0.706
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L.,

Sekil 3. 1 DARPA AFF-8 denizalti modelinin genel gériiniimii
3.1.2 INSEAN E1619 Pervane

Acik-su pervane testleri ve kendinden tahrikli free-running simiilasyonlar1 sirasinda
denizaltt modelinin arkasinda galisirken yiiksek egimli ya da ¢arpikliga sahip (high-
skew) INSEAN E1619 pervanesi kullanilmistir (Chase & Carrica, 2013). Yiiksek
carpiklia sahip pervaneler su alti araglari i¢in kullanilan uygulamalarinda
avantajlarindan dolay1 6nemli role sahiptir. Yiiksek kanat egimine sahip pervaneler,
geleneksel pervanelere karsilastirildiginda onemli 6lglide yiiksek verimlik (Zhu,
2015), dasiik kavitasyon riski (Hu vd., 2021) ve disiik giiriilti performansi
(Asnaghi vd., 2018) saglamaktadir. Bu avantajlarin yani sira, yilksek manevra
kabiliyeti sunmaktadir. Sekil 3.2°de pervanenin ii¢ boyutlu geometrisi ve Tablo
3.2°de agik-su testlerinde ve denizalt1 arkasinda calisan pervanenin ana boyutlari

verilmistir.
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Tablo 3. 2 INSEAN E1619 pervanesinin temel 6zellikleri

Parametre Acik-su Free-running
Pervane ¢ap1, D (m) 0.485 0.262
Kanat sayisi, Z 7 7
Gobek ¢ap orani, Dn/D 0.226 0.226
0.7R’ de P/D 1.15 1.15
Ae/Ao 0.608 0.608
Doniis yonii Sag Sag

L

Sekil 3. 2 INSEAN E1619 pervane modelinin ii¢ boyutlu geometrisi
3.2 Hesaplama Alani ve Sinir Kosullari

HAD hesaplamalarinda, geometri etrafindaki akisin dogru bir sekilde
¢ozlimlenmesi ig¢in problemin ¢oziimiiniin iyi bir yaklasimi elde eden uygun
baglangi¢ ve sinir kosullarinin uygulanmasi biiyiik 6nem tasir (Date & Turnock,
1999). Bu baglamda, tez caligmasi kapsaminda DARPA Suboff ve INSEAN E1619

geometrilerinin analizlerini gergeklestirmek i¢in iki farkli hesaplamana alani
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olusturulmustur: biri agik-su pervane simiilasyonlari igin, digeri ise direng ve
kendinden tahrikli free-running simiilasyonlar i¢in. Hesaplamalar, kartezyen
koordinat sisteminde gergeklestirilmis olup, orijin noktasi denizaltinin ki¢ dikme
noktasina yerlestirilmistir. Akisin gelis yoniinii negatif x ekseni ve pozitif z ekseni

yukar1 yonii gostermektedir.

Direng analizlerinde, denizalti etrafindaki akisi simiile etmek i¢in dikdoértgen bir
¢oziim alani olusturulmustur. Bu ¢6ziim alaninin boyutlar1 ITTC (ITTC, 2011b)
(International Towing Tank Conference) prosediiriine uygun olarak belirlenmistir.
Coziim alan1 boyutlarinin bu prosediire uygun secilmesi uygulanan sayisal
yaklagimin dogru sonug elde etmesi i¢in son derece dnemlidir. Ayni ¢6zliim alant,
kendinden tahrikli free-running simiilasyonlarina da uygulanmistir. Ancak direng
analizlerinden farkli olarak, ¢6ziim alan1 3 alt bolgeye ayrilmistir: tiim akis alanini
igeren arka plan bolgesi (background region), denizalt1 gévdesini kapsayan overset
bolgesi ve pervane ile yakin gevresini iginde bulunduran donen (rotating) bolge.
Pervanenin bulundugu silindir seklindeki donen bodlge overset bolgesinden
cikartilmistir. Sonrasinda bu iki bolge arasinda pervaneyi kapsayan silindirin
ylizeyleri sayesinde arayiiz (interface) olusturulmustur. Bu arayiiz sayesinde
olusturulan bolgeler arasinda akisa ait bilgilerin transferi saglanir. Arka plan
bolgesini cevreleyen 4 yiizey (list, alt ve yan yiizler) ile ¢6ziim alaninin sag
tarafindaki yiizeye hiz girisi sinir kosulu tanimlanirken, sol tarafina basing ¢ikist
sinir kosulu tanimlanmistir. Direng analizlerinde denizaltt modeli sabit tutularak hiz
girisinden deney kosullarindaki hiz araligina gore akis gonderilerek direng degerleri
hesaplanmigtir. Free-running simiilasyonlarinda ise, herhangi bir yiizeyden hiz
girisi tanimlanmamistir; denizalt1 gercek fiziksel durumda oldugu gibi pervanesinin
tirettigi itme ile hareket etmektedir. Denizalt1 yiizeyine kaymaz duvar (no-slip wall)
sinir kosulu tanimlanmigtir. Denizalti1 govdesi lizerinde hiz bilesenleri ve toplam hiz

sifirdir.

Acik-su pervane testlerini gergeklestirmek igin silindir seklinde ¢oziim alani
olusturulmustur. Cézliim alaninin sol tarafi basing ¢ikis1 (pressure outlet) olarak
tanimlanirken sag tarafi hiz girisi (velocity inlet) tanimlanmistir. Pervane kanatlari
ve saft yiizeyi ayni tekne yiizeyinde oldugu gibi kaymaz duvar (no-slip wall) olarak

secilirken ¢6ziim alani ¢evreleyen diger yiizeyler simetri (Symmetry plane) olarak
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belirlenmistir. C6ziim alaninin boyutlari ve sinir kosullarinin detaylar1 Tablo 3.3’te

ve Sekil 3.3 ile 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3. 3 Simiilasyonlarda kullanilan ¢6ziim alan1 boyutlari

Yon
Coziim alam
Giris Cikis Ust Alt Yanal
Direncg 15Lgp 4.5 Lpp 2Lgp 2Lgp 2 Lep
A¢ik-su pervane | 4.5D 11D 5D 5D 5D
Free-running 1.5Lgp 45 Lpp 2Lep 2Lep 2 Lep

Basing cikisi

Sekil 3. 3 Hesaplama alan1 ve siir kosullart
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Arka plan bolgesi

Overset bolgesi |

]

Arayiiz

(Interface)
\ _I—’ | Dénen (Rotating) bélge |

Sekil 3. 4 Overset ¢6ziim ag1 konfigiirasyonu detaylari
3.3 Coziim Ag1 Yapisi

Uygun bir ¢oziim ag1 yapisinin uygulanmasi, HAD hidrodinamik problemlerinin
yiiksek dogrulukta ¢oziimii igin 6nem arz eden adimlardan biridir. Sonlu hacimler
yontemine uygun olarak, hesaplama alani ii¢ boyutlu ¢6ziim elemanlari kullanilarak
ayriklagtirilir. Direng, agik-su pervane ve free-running simiilasyonlari igin, tim
hesaplama alan1 boyunca alt1 yiizlii elemanlara sahip trimmer mesh algoritmasi
kullanilmistir. Kritik bolgelerde, olast akim ayrilmalarmi ve yiliksek hiz
gradyanlarin1 dogru yakalamak igin, denizaltinin izinde ve takintilarin (diimen
finleri ve yelken) etrafinda daha yogun ag siklagtirmalar1 uygulanmistir. Girdaph
akim alanimni dogru bir sekilde tahmin etmek icin, pervane kanatlarinin ug (tip)
kisimlarinda, yiizeyleri lizerinde ve yakin bolgesinde daha sik ag elamanlari
kullanilmistir. Sinir tabakasinin daha iyi temsil edilmesi i¢in denizalt1 govdesi ve
pervane kanatlarinin yakininda prizma katmanlari1 (prism layer) olusturulmustur.
Duvar fonksiyonu (wall function) yaklagiminin gerekliliklerini karsilamak igin,
boyutsuz duvar mesafesi degerleri 30 < y* = % < 300 araliginda tutulmustur.
Burada u,siirtiinme hizi, y*duvardaki ilk hiicrenin yiiksekligi ve v akiskanin
kinematik viskozitesidir. Denizalt1 ve pervane kanatlarinin yiizeyi iizerindeki ag

boyutu ve biiyiime oran1 wall y+ degerlerini yukarida bahsedilen aralikta tutmak

icin ayarlanmis, denizaltt ve pervane kanatlarinin yakinindaki viskoz etkilerin
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dogru hesaplanmasina 6zen gosterilmistir. Sekil 3.9°’da DARPA Suboff denizaltisi
ve INSEAN E1619 pervane kanatlari {izerindeki wall y+ dagilimi gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda direng ve agik-su pervane analizlerinde oldugu gibi geleneksel
HAD simiilasyonlart modellenirken tiim hesaplama alanini kapsayan sabit ag yapist
kullanilmaktadir ancak hareketli geometrilerin ya da akigkan-kati etkilesiminin
incelendigi durumlarda, geleneksel ag yapisi yaklasimi pratik ve uygulanabilir
olmayabilir. Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda tez kapsaminda incelenen
serbest calisan (free-running) bir denizaltimin  HAD  simiilasyonlarini
gerceklestirmek i¢in dinamik overset ¢Oziim agi yaklasimi kullanmak daha
uygundur. Denizaltinin fiziksel Otelemesi overset ¢oziim ag1 araciligiyla
gerceklestirilebilmektedir. (J. Wang vd., 2017), diimen ve pervane gibi hareketli
bilesenlere sahip gemi hareketlerinin simiilasyonlar1 i¢in dinamik overset ¢6ziim
agmin temel nokta oldugunu belirtmistir. Bunun yani sira, hareket eden kompleks
geometrilerin biiyiik genlikteki hareketlerini simiile etmek i¢in kullanilmaktadir.
Overset ¢oziim ag1 yaklasimin nihai hedefi tiim bolgelerin ag yapilar1 arasindaki
iliskiyi kurmak ve her bolgenin hiz alaninin hesaplanmasi i¢in bdlgeler arasindaki
smirin akig alani bilgisini her bolge arasinda aktarmaktir. Overset yontemi ile
hesaplama alani (domain) baglanabilirligi isleminin “hole cutting” yaklasimina
dayali olarak gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmelidir. Hole cutting islemi,
bagimli degiskenlerin interpolasyonunun donér ve alici hiicreler arasinda
uygulanabildigi bir overset arayiizii (interface) araciligiyla overset bolgesinin arka
plan (background) bolgesine baglanmasidir. Overset arayiizleri, hole-cutting islemi
icin bolge onceligini kontrol eden Overset Hiyerarsisi 6zelligi kullanilarak

olusturulmustur (Kim vd., 2021).

Sekil 3.5 ve 3.6°da direng ve acik-su pervane simiilasyonlarinda kullanilan ag yapisi
sunulmustur. Sekil 3.7 ‘de ise DARPA Suboff denizalti modelinin fiziksel hareketi
icin kullanilan overset mesh yaklagiminin genel goriinlimii verilmistir. Pervane
yakinindaki ¢6ziim ag1 yapist ve iyilestirmeleri de gosterilmistir. Direng ve agik-su
pervane simiilasyonlarindaki kullanilan ag yapilar1 kendinden tahrikli free-running
simiilasyonundaki denizalti ve pervane modeline uyarlanmistir. Ek olarak,
denizaltinin fiziksel bir hareketinden dolay1r overset mesh konfiglirasyonu
uygulanmistir. Sekil 3.8’da kendinden tahrikli free-running simiilasyonlarinda

kullanilan iki farkli sevk modeli: gévde kuvveti yontemi (body force method) ve
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ayriklastiritlmis pervane modeli (discretized propeller model), igin ki¢ bolgesindeki

ag yapisinin daha yakin goriinlisii sunulmustur.

Sekil 3. 5 Direng analizlerinde uygulanan denizalt: etrafindaki ¢6ziim ag1 yapisi

Sekil 3. 6 A¢ik-su durumunda pervane etrafindaki ¢dziim ag1 yapisi

i I I I I { I Kritik bolgelerde mesh
klagtirmalar:
Arka plan mesh yapisi | -
A A\
A \ N
L B B R N ME N NE NN ENENNAENN| EAENNNEEEA VEENNAREREANEE)
e N
I NN AN NN AN NN A NN
L B B M
A NSNS SAANASNANNASNASENSNANNASNASENNNSSNASNSSNSENNEEA) NN HHAAH
[ 1¥
i "—’J| Overset Mesh
" Pervane T
yiizeyi ve I
e ===!| etrafindaki [T
L, x - mesh yapisi
[ T [l

Sekil 3. 7 Free-running simiilasyonlarinda kullanilan overset ¢6ziim ag1
konfigiirasyonu
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Sekil 3. 8 Ki¢ bolgesindeki ¢oziim ag1 yapisi: a-) Ayriklastirilmis pervane modeli
(discretized propeller model), b-) gévde kuvveti yontemi (body force method)

Sekil 3.8 (b) de goriildigi gibi govde kuvveti yonteminde pervaneyi temsil etmek
tizere silindir seklinde bir sanal disk (virtual disk) kullanilmistir. Bir sonraki

bolimde sanal diskin galigma prensibi detayli olarak verilmistir.
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Sekil 3.9 V=5.144 m/s ve J = 0.55 i¢in DARPA Suboff denizaltis1 ve INSEAN
E1619 pervanesi kanatlar1 tizerindeki wall y* dagilimi

3.4 Cozium Stratejisi

Bu tez calismasinda yonetici denklemler, URANS denklemleri, ticari HAD
yazilimi aract Sim-center Star CCM+ yardimiyla sonlu hacimler ydntemi
kullanilarak ayriklastirilmistir,. DARPA Suboff denizalti ve INSEAN E1619
pervane modeli etrafindaki tiirbiilansh akig, gemi hidrodinamigi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan iki katmanli tim y+ duvar islemine (two-layer all y+
treatment) sahip gerceklenebilir (realizable) k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
¢ozilmistiir. Hem konumsal hem de zamansal ayriklastirma igin ikinci dereceden
bir sema kullanilmistir. Basing alanini ¢6zmek icin basing-hiz eslesmesine dayanan
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) ¢6ziim
algoritmast kullanilmistir. Denizaltinin tamamen batik oldugu varsayildigindan
analizler gergeklestirilirken tez fazli yaklasim kullanilmis ve serbest ylizey etkileri

dikkate alinmamustir.
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Acik-su pervane simiilasyonlar1 gerceklestirilirken pervane etrafindaki akis
hareketli referans sistemi (Moving Reference Frame, MRF) yontemi kullanilarak
modellenirken, kendinden tahrikli free-running simiilasyonlarinda pervane rijit
govde hareketi (Rigid Body Motion, RBM) ve sanal disk (Virtual Disk) yontemleri

kullanilarak modellenmistir.

Hareketli referans sistemi yaklasiminda, pervane geometrisi sabit kalirken,
etrafinda olusturulan silindirik bolgeye déonme hareketi tanimlanmaktadir. Ancak
bu donme hareketi fiziksel olarak gergcek bir hareket olmayip donel bolge
icerisindeki ¢ozliim ag1 elemanlar1 sabit kalmaktadir. Bununla birlikte, bu yontem,
kararl (Steady) bir yaklasim sunmaktadir ve bu yontemin RBM yo6ntemine goére en
biiyiik avantaji zamandan bagimsiz analizler gergeklestirilebilmesidir. Ozellikle
rotasyonel hareketlerde hareketin fizigini dogru yakalamak adma kii¢iik zaman
adimlarinda ¢alisilmasi gerektigi bilinirken (aksi taktirde hesaplanmak istenen
parametrelerin dogrulugundan uzaklasilir), bu yontemin sundugu yaklasimla
hesaplama maliyeti yiikiinii azaltarak daha kisa siirelerde analiz sonuglar1 elde

edilmektedir.

RBM yonteminde ise pervanenin fiziksel olarak ger¢ekten dondiigii durum
modellenmektedir. Doénel (rotating) bolge igerisindeki ¢6ziim agi yapilari her
zaman adiminda pervane devir sayisina ve doniils yoniine gore donme hareketi yapar
ve konumunu yenilemektedir. Bu yontemde analizlerin zamana bagl olarak
gerceklestirilmesi zorunludur. Bu yiizden de hesaplama siiresi agisindan negatif bir
etki yaratmaktadir. Clinkii HAD analizlerinde pervanenin her bir zaman adiminda
0.5-2 derece arasinda donmesi istenmektedir (ITTC, 2014a). Bunun i¢in de pervane
devrine gore zaman adimi belirlenmelidir. Bu da ¢ok kiigiik zaman adimlarinda
coziimlerin gerceklestirilmesine neden olarak hesaplama siiresini oldukca
arttirmaktadir. Ancak bu yontemi kullanarak pervane etrafinda ve izinde akisin
detayli olarak gorsellestirilmesi ve tekne-pervane-diimen etkilesimini daha dogru
tahmin ederek ilgili parametrelerin (itme azalmasi ve iz katsayisi) elde edilmesinde

daha uygun bir yontem olacaktir.

Denizaltinin bir serbestlik dereceli (1DOF) hareketi (ileri 6teleme hareketi), akis ile
hareketli rijit govde arasindaki etkilesimi hassas bir sekilde simiile etmeyi saglayan

DFBI (Dynamic Fluid Body Interaction) modeli tarafindan ele alinmigtir. Geminin
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yeni konumunu belirlemek icin bu yaklagim, gemiye etki eden kuvvet ve

momentlerin yani sira geminin hareket denklemlerini de hesaplamaktadir.

Pervane tarafindan iiretilen itme kuvveti, gévde kuvveti yontemi (sanal disk) ve
ayriklastiritlmis pervane yontemi olmak tizere iki farkli sevk modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Govde kuvveti yontemi, tekne-pervane kombinasyon modelini
basitlestirmek i¢in pervanenin 6zelliklerini bir govde kuvveti olarak temsil eder
(Kim vd., 2021). Bu yontem, pervane performans egrilerini, pervane konumunda
bulunan sanal bir ince silindirik diske uygular (bkz. Sekil 3.8 (b)). Bu
basitlestirilmis disk modeli, simiilasyonlar1 gergeklestirmek icin sayisal
karmasiklig1 ve hesaplama kaynaklarini azaltmaya yardime1 olur (Feng vd., 2020Db).
Ciinkii bu yontemde, herhangi bir geometriye ihtiya¢ duyulmadan sadece pervane
capt boyutlarinda silindir seklinde bir disk olusturulmaktadir. Bu disk igin,
pervaneli kosullarda oldugu gibi ek bir ¢6ziim ag1 elemanlart olusturulmaz ve
boylece daha diisiik ag elemani ile daha kisa siirede problemin ¢oziimii elde
edilmektedir. Ancak sanal diskin kullanildigi durumda, detayli bir hiz ve basing
alani, pervane uglarinda ve gobek kisminda olusacak girdaplari gozlemlemek
miimkiin olmayacaktir. Bir sanal diski (virtual disk) modellemek i¢in pervane
boyutlari, pervane doniis hiz1 ve pervane karakteristik egrilerinin sonuglart gibi
bircok girdi faktorii gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, girdi degiskenlerinden
karakteristik egrileri hesaplamak i¢in sonuglar1 agik-su pervane deney verileri ile
dogrulanmig HAD simiilasyonlari ile hesaplanan itme ve tork katsayisi ile agik-su
pervane verimi ikinci dereceden bir polinom seklinde sanal diske tanimlanmastir.
Bu parametrelere bagli olarak hesaplanan kuvvetler, pervane etkisini simiile etmek
icin DFBI modiilii ile dis kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Boylece sanal diskin
tirettigi itme kuvveti, denizaltt modeline bu modiil ile aktarilarak bir sonraki zaman

adimindaki hiz1 ve konumunu hesaplanmastir.

Diger bir yontem olan ayriklastirilmig pervane modellemesinde, pervane geometrisi
dogrudan modellenmistir. Bu yaklasimda, DFBI Superposed rotasyon modeli,
DFBI hareketine ek bir sabit govde rotasyonu ekleyerek pervane rotasyonunu dahil
eder ve denizalti pervanesinin temsil edilmesine imkan tanimaktadir (STAR-CCM+
User Guide). Tek serbestlik derecesine (LDOF) sahip ileri 6teleme hareketi yapan
denizalti modelinde, pervane geometrisi ileri Oteleme hareketine ek olarak es

zamanl olarak rotasyonel hareket de gerceklestirmektedir.
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Tez g¢alismasi kapsaminda denizalti direng ve agik-su pervane simiilasyonlari
zamandan bagimsiz (steady) olarak c¢oziiliirken, free-running simiilasyonlari
zamana bagh (unsteady) olarak gerceklestirilmistir. Makul bir caligma siiresi iginde
uygun bir dogruluk seviyesi elde etmek i¢in, ITTC’nin (2011,2014) ilgili prosediir
ve kilavuzlarina gore farkli zaman adimi ¢éziimleri se¢ilmistir. DPM yaklagimi igin
pervane her zaman adimi basma 0.5 ile 2 derece arasinda donmektedir. BFM
yaklasiminda ise belirtilen derece araliginda dénen pervane i¢in bir zaman adimi
belirlemeyi goz oniinde bulundurmaya gerek yoktur. Cilinkii herhangi bir fiziksel
olarak pervane hareketi yoktur onun yerine pervaneyi yukarida bahsedildigi gibi
sanal disk temsil etmektedir. Bu goz onilinde bulunduruldugunda, zaman adimi
diren¢ simiilasyonlar1 i¢in Onerilen At = 0.005~0.01L/U formiilasyonuna gore
hesaplanmistir. Bu iki zaman adimi belirleme yonteminin disinda tiglincii olarak
CFL (Courant sayis1) i¢in uygun kosulun saglanip saglanmadigina bakilabilir.

Courant sayist her ¢oziim ag1 i¢in hesaplanmaktadir ve sayisal stabilite i¢in 1° esit

ya da daha kii¢iik olmas1 gerekmektedir. CFL = L;—it, burada At zaman adimi, Ax

ise hesaplama alanindaki en kiigiik ¢6ziim aginin 6l¢iisiidiir. Sonug olarak, free-
running simiilasyonlarinda, farkli sevk modelleri i¢in yukarida bahsedilen zaman

adimi1 belirleme yolu se¢ilmistir:

e DPM yaklasiminda, At = 2°/360°n
e BFM yaklasiminda ise, At = 0.005L/U

referans zaman adimu ile belirlenmigstir. Burada n pervane doniis hiz1 (rps), L gemi

karakteristik boyu ve U gemi hizin1 belirtmektedir.

Free-running simiilasyonlar1 iki  farkli hesaplama alan1 kullanilarak
gerceklestirilmistir: hareketli arka plan (moving background) ve sabit arka plan
(fixed background). Hareketli arka plan yaklasiminda, arka plan bdlgesi
(background region) denizaltiyla birlikte ilerler boylece overset ve arka plan
bolgelerinin eszamanli hareketi saglanir. Denizaltinin ileri 6teleme hizinin arka
plan alaninin x yoniindeki hiz bileseni olarak kullanilmistir. Aksi takdirde, ¢oziim
alaniin denizaltinin hareket mesafesini yeterince kapsadigindan emin olmak i¢in,
beklenen hareket yolu boyunca genisletilmesi gerekir (Kim vd., 2021). Denizalt1
ileri 6teleme hareketine ek olarak yanal Oteleme (sway) ve savrulma (yaw)

hareketlerine de serbest birakilsaydi, li¢ serbestlik derecesine (3DOF) sahip, bu
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durumda y yoniindeki yanal 6teleme hizi (v) ile z yoniindeki savrulma agisal hizi
(w) arka plan bolgesinin y ve z yoniindeki hiz bilesenleri olarak kullanilacakti.
Boylece arka plan bolgesi ile overset bolgesi senkronize olarak hareket etmeye
devam edecektir.
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A

SONUCLAR: DARPA SUBOFF DENIZALTI

Bu boliimde, Hesaplamali Akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlarindan elde
edilen sonuglar ile gelistirdigimiz SMot4QP kodunu kullanarak yapilan
hesaplamalarin sonuglart sunulmustur. DARPA Suboff denizaltt modelinin direnci
ve agik-su pervane testlerinin simiilasyon sonuglari ayrintili olarak sunulmus ve
literatiirdeki deneysel veriler ile karsilastirilarak dogrulamasi yapilmistir.
Ardindan, SMot4QP tahminleri igin temel olusturan FQP (Four-quadrant Propeller)
sonuglari, tam ileri, ani kalkis, ani durma ve tam geri manevralarini igeren dort
farkli senaryoda gosterilmistir. Son kisimda, iki farkli sevk modeli ve 4 kuadranth
pervane performansina dayali SMot4QP kodu kullanilarak, manevra senaryolarina
uygun gemi baslangi¢ hizi ve pervane doniis hizi belirlenmis ve free-running
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar geminin ¢esitli manevra
durumlarinda nasil davranacagini belirlemek i¢in yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
kullanilan modellerin etkinligini degerlendirmek amaciyla kapsamli bir sekilde

analiz edilmistir.

4.1 Denizalt1 Direng Testleri

4.1.1 Dogrulama calismasi

Gemi direncinin degerlendirilmesinde kullanilan hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) hesaplamalarinin dogrulugu, DARPA AFF-8 denizalti formu {izerinde
gergeklestirilen kapsamli bir dizi testle incelenmistir. Bu testler, kullanilan sayisal
yaklasimm dogrulugunu teyit etmeyi amaglamistir. Sekil 4.1°de, bu
simiilasyonlarin sonuglar1 sunulmus ve tahmin edilen direng bilesenleri
gosterilmistir. Toplam direng degerleri (H.-L. Liu & Huang, 1998) tarafindan
gerceklestirilen ¢cekme tanki Olgtimleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar, tim ileri
hizlar i¢in sayisal verilerin deneysel sonuclarla yakin bir uyum gosterdigini ve

miitkemmel bir eslesme sergiledigini ortaya koymustur.

Sayisal yaklasimi daha da dogrulamak amaciyla gemi direnci bilesenleri de detayl
bir sekilde incelenmistir. Sekil 4.1, hesaplanan siirtiinme direnci degerlerinin ITTC-
1957 siirtiinme korelasyon hatti (ITTC, 2014b) kullanilarak elde edilen verilerle

yakindan uyumlu oldugunu géstermektedir. Ozellikle, siirtiinme direncinin tekne
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direncinin temel bilesenini olusturdugu beklenen bir durumdur. Ayrica, viskoz
basing direnci sonuglari, (Kinaci vd., 2018) yayinladigi calismanin bulgulariyla
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonuglari, denizalti modelinin 6ngériilen viskoz
basing direnci ile s6z konusu c¢alismanin sonuglar1 arasinda oldukga iyi bir uyum

oldugunu gostermistir.

900 -
800 - R = HAD
/X R - Deney
700 - -E-RI: - HAD
R, -ITTC
600 - =R, - HAD
RVP - (Kmaci, 2018)
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Sekil 4. 1 HAD ile hesaplanan DARPA Suboff denizaltisi direng bilesenlerinin
deney sonuglari ile karsilagtiriimasi

4.1.2 Belirsizlik Analizi

Richardson ekstrapolasyon yontemine (Richardson, 1911) dayanan Grid
Convergence Index (GCI) teknigi kullanilarak sayisal sonuglarin belirsizligini
degerlendirmek i¢in bir dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Bu yontem ilk olarak
(Roache, 1998) tarafindan Onerilmis ve literatirde (Celik vd., 2008) tarafindan

verilen prosediir kullanilarak yaygin bir sekilde uygulanmustir.

N1, N2 ve N3 sayisal hesaplamalar i¢in uygulanan toplam ¢oziim ag1 sayisini hy, hz
ve hs ¢6ziim agi boyutlarii gostermektedir. AVi ¢6ziim aginin hacmini temsil
etmektedir ve r1 ile ra; siklastirma oranlari (refinement ratio) asagidaki ifadelerle

tanimlanmaktadir:

ha

T21 = h_1 (41)
hs
T'32 = h_z (42)
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1
B = FZ(AVJ =123 (4.3)
J i=1

(Celik vd., 2008) tarafindan yapilan ¢alismaya gore siklastirma oraninin 1.3’ten
biiylik olmas1 gerektigi dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada, HAD uygulamalarinda

genellikle uygulanan 2 siklastirma orami segilmistir. Coziim parametreleri

arasindaki fark (&) asagidaki denkleme gore hesaplanabilir,

€21 = P2 —P1, E32=P2—P1 (4.4)
Burada ¢, @,, @ sirasiyla, kaba, orta ve sik ¢6ziim agi sayisindaki sayisal
sonuglar1 gostermektedir. Coziim parametresi, V = 3.051 m/s servis hizindaki
denizaltt modelinin boyutsuz toplam direng katsayisi olarak belirlenmistir. Sayisal

¢ozlimiin yakinsama kosullar1 asagidaki gibi hesaplanabilir,

£
R =22 (4.5)
€32

Coziimiin belirlenmesi R degerleri araligina gore degerlendirilebilir (Stern vd.,

2001)

e Salimimli yakinsama (Oscillatory convergence): —1<R <0
e Monoton yakinsama (Monotonic convergence): 0<R <1
e Salinimli iraksama (Oscillatory divergence): R< -1

e Monoton iraksama (Monotonic divergence): R>1

Ekstrapole edilmis deger siradaki denklemi kullanarak hesaplanabilir,

2 (P01 — ;)

Pext = (T'p _ 1) (46)

Burada p goriiniir dogruluk sirasidir ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir,

b= linlesz /21| + q ()] (4.7)

In(r34)

Burada, q(p) ve s asagidaki gibi tanimlanabilir,

b _
g(p) = In (p S) (4.8)

T32—S
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s = sgn(esz/&21)

Yaklagik ve ekstrapole edilmis bagil hatalar da asagidaki gibi tanimlanir,

ell =

P1

Son olarak, sayisal ¢6ziimiin belirsizlik indeksi su sekilde hesaplanabilir,

GCIZ:

fine —

Q1 — P2

21 lpZxe — @4l

ext — 21
Pext

_ 1.25¢Z"
rh—1

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Sayisal ¢alismanin DARPA Suboff denizalti modeli i¢in hesaplanan belirsizlik

indeksi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1 Denizalt1 toplam direnci agisindan belirsiz analizi sonuglari

Parametre Cr
N1, N2, N3 2248701, 979909, 451840
Ty1, T3z 1.319, 1.294
®1, ©5, @3 | 0.00347,0.00351, 0.00364
€91, €39 3.83E-05, 1.28E-4
R 0.298
q 0.091
p 4.468
P2l 32, 0.003458, 0.003459
ell, e3? 0.011, 0.03658
e2l, e32, 0.004527, 0.01518
GCI3Z pium 0.01869
GCIE g 0.005634
GCI3%pium (%) 1.869
GCIEvE (%) 0.563

Tablo 4.1°deki sonuglara gore, R degeri yukarida bahsedilen ikinci kosulu

saglamakta ve monoton olarak yakinsamaktadir. Ayrica, belirsizlik yaklasik %0.6

olarak hesaplanmigtir. Belirsizlik analizin yan1 sira, ¢6ziim agindan bagimsizlik
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calismasi da (mesh dependency study) gerceklestirilmistir. Sonuglar Tablo 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4. 2 Coziim agindan bagimsizlik ¢alismasi sonuglari

Deney | Coziim ag1 1 Coziim ag12 | Coziim ag1 3

Coziim ag1 sayis1 | - 451840 979909 2248701
Cr (x109) 3.467 3.640 3.505 3.473
Bagl hata - %4.98 %1.09 %0.17

Tablo 4.1 ve 4.2°deki sonuglar incelendiginde, direng ve free-running

simiilasyonlarinda kullanilmak {izere orta sikliktaki ¢oziim ag1 yapist secilmistir.

4.2 Acik-su Pervane Testleri

INSEAN E1619 pervanesinin acik su pervane testlerini gergeklestirerek, niimerik
sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Geleneksel agik su testleri, geminin
ileri dogru hareket ettigi ve pervanenin diizenli olarak dondiigli pervanenin 1.
kuadrantinda gergeklestirilir. (Chase & Carrica, 2013) tarafindan gergeklestirilen
deneyden elde edilen veriler ile HAD simiilasyonlarindan elde ettigimiz sonuglar
Sekil 4.2 de detayli bir sekilde gosterilmistir. itme katsayilari, daha diisiik ilerleme
katsayilarinda kiiciik farkliliklar olmasina ragmen, yiiksek ilerleme katsayilarinda
deneysel verilerle milkemmel bir uyum i¢indedir. Tersine, tork katsayisi diisiik
ilerleme katsayilarinda daha i1yi bir uyum gostermektedir. Ag¢ik su pervane
verimliligi agisindan sonuglar J> 0.8’den oldugu durumda az miktarda farklilik

gdzlemlenmistir ancak genel olarak deney sonuglariyla yliksek uyum igerisindedir.
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Sekil 4. 2 INSEAN E1619 pervanesi HAD simiilasyon sonuglarinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

4.3 FQP (Four Quadrant Propeller) Performans Egrileri

Bir dnceki boliimde detayli olarak agiklanan SMot4QP'un matematiksel altyapisi,
gemi ileri 6teleme hizin1 hesaplamak igin dort ¢eyrek gemi pervanesi performans
egrilerini kullanmaktadir. Bu egriler, pervane tarafindan iiretilen itme kuvvetini
dort farkli manevra durumunda elde etmek igin gerekli olan girdi parametrelerinden
biridir. Bu kisimda, DARPA Suboff denizaltt modelinin muhtemel ileri 6teleme

hareketi ve pervanenin doniis yoniine bagli olusan manevra durumu 6zetlenmistir.

Ileri giden bir gemi 1. kuadrantta ¢alismaktadir. Bu durumda pervane geleneksel
olarak ¢aligmaktadir, yani n>0 ve gemi ileriye dogru hareket etmektedir (Va>0).
Eger bu gemi hizin1 azaltmak isterse, pervanenin ters yonde ¢aligmasi gerekir. Bu
durumda gemi hala ileriye dogru hareket etmektedir ancak hizi azalmistir, yani
Va>0 ve pervane doniisii tersine donmiistiir, yani n<0, ani durma manevra
durumudur. Bu, pervane performansinin 3. kuadrantina karsilik gelir. Pervane ters
yonde calistik¢a, gemi sifir hiza ulasacak ve bir noktada kig tarafa hareket etmeye
baslayacaktir. Bu durumda pervane doniis yonii hala negatiftir, yani n<0 ve gemi
geriye dogru hareket etmektedir (Va<0). Bu 4. ¢eyrektir. Pervane bir kez daha
ileriye dogru hareket etmesi gerektiginde 2. kuadrantta ¢alisir. Bu sefer gemi hala
geriye dogru hareket etmektedir (Va<0), ancak pervane pozitif yonde donmektedir

(n>0). Tiim bu bilgiler, INSEAN E1619 pervanesi i¢in Tablo 4.3' de 6zetlenmistir.
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Tablo 4. 3 INSEAN E1619 FQP performansi igin egriye uydurulmus itme

katsayilar1

1% Tam | V, >0 | n>0 | Ky, = —0.1833]% — 0.2235] + 0.5095
kuadrant ileri

2nd Ani | V,<0 |n>0| Kp, =03879/%+ 0.4445] 4+ 0.5019
kuadrant | kalkis

3 Ani | V,>0 |n<0| Ky =-04332/2—-0.1943] — 0.1814
kuadrant | durma

4t Tam | V, <0 |n<0 Kr, = 0.2494J% — 0.01] — 0.1694
kuadrant geri

Dort kuadrantli pervane performansi igin itme katsayist (Kr) iliskin egriye

uydurulmus denklemler Tablo 4.3'de verilmistir. Bu denklemlerin gorsellestirilmis

hali Sekil 4.3 de sunulmustur.

2nd

kuadrant

V,<0n>0

0.6

0.4

0.2

1% kuadrant

2" kuadrant
-0-3" kuadrant
4™ kuadrant

1 kuadrant

VA>0,n>|}

itme/Katsayis, K,

-0.8

3rd

-04

kuadrant

vV, >0n<0

-0.6

Tlerleme Katsayisi, J

4" kuadrant

VA<0’n<0

Sekil 4. 3 INSEAN E1619 dort kuadrantli pervane performans egrileri

4.4 Free-running Testleri

Bu béliimde sonuglar iki ana baslikta derlenmistir. Ik kisimda, denizalt: modelinin

niimerik free-running testleri, simiilasyonlar sirasinda kullanilacak olan sevk

modellerinden bir tanesi olan govde kuvveti yontemi (body force method) ile

gerceklestirilmis ve sabit arka plan ile hareketli arka plan modelinin denizaltinin

nihai durumda ulastig1 hiz iizerindeki etkisi incelenmistir. Ek olarak, kullanilan arka
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plan modelinin elverisliligi degerlendirilmistir. Denizaltinin baslangi¢ hizi sifir
olarak secilmis ve pervane 20 devir/saniye hizinda donmektedir. Sonug olarak,
denizalti1 sanal disk (virtual disk) tarafindan saglanan itme kuvveti ile hizlanip, 40
saniye sonunda sabit hiza ulasmustir. Simiilasyon senaryolar1 Tablo 4.4°de

sunulurken, zaman diizlemindeki hesaplama sonuglar1 Sekil 4.4 de gosterilmistir.

Tablo 4. 4 iki farkl arka plan modeli i¢in simiilasyon senaryolari

Parametreler Birim Sabit Arka plan Hareketli Arka plan
Baslangig¢ hizi m/s 0 0
Pervane doniis hizi rps 20 20
Gemi manevra tipi Tam ileri Tam ileri
6 —
F—8———F—F—F—F—F——*f
5 -
4 =
E;l
N
=
= Sabit arka plan
2F —Hareketli arka plan
1 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 4. 4 Denizalt1 hiz1 iizerinde arka plan modelinin etkisinin karsilastirilmasi

Bu sekilde acik¢a goriildiigli iizere, her iki arka plan modeli de goz Oniinde
bulundurularak gergeklestirilen analizlerde denizalti saniyede yaklasik 5,53 metre
hiza ulasmis ve hesaplama alaninda kullanilan modellerin farkliliginin sonug
lizerinde kayda deger bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. Ote yandan, sabit arka
plan, daha fazla sayida ¢oziim agindan olugmasi nedeniyle hesaplama siiresi

maliyetini 6nemli 6l¢lide artirmistir. Clinkii denizaltinin fiziksel hareketi nedeniyle
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sabit arka plan kullanilarak 6ngoriilen seyahat rotasi boyunca ¢oziim alaninin
genisletilmesi gerekli hale gelmistir ve hesaplama alaninin boyutu ¢6ziim ag1 sayisi
ile dogrudan bir sekilde iliskilidir. C6ziim ag1 sayisi ve hesaplama siiresi de Tablo

4.5’te verilmistir.

Tablo 4. 5 Kullanilan arka plan modelinin hesaplama verimi karsilastirilmasi

Parametreler Sabit Arka plan | Hareketli Arka plan
Hesaplama siiresi maliyeti (saat) 32.25 9.64
(Cozliim ag1 sayist 2348217 1048149
Islemci (2.9 GHZ) 18-¢ekirdek 18-¢ekirdek

Tablo 4.5’e gore hesaplama verimliligi agisindan sonuglar degerlendirildiginde,
sabit arka plan hareketli arka plana kiyasla ayn1 sonuglari elde etmek i¢in yaklagsik
2,5 kat daha fazla hesaplama siiresi gerektirmektedir. Analizler esnasinda zaman
acisindan edilen tasarruf ve gerekli daha disik ¢6ziim agi sayisi dikkate
alindiginda, sabit arka plan modeli yerine hareketli arka plan modeli, kendinden
tahrikli denizalti modelinin free-running simiilasyonlarmin ikinci kisminda

uygulanmistir.

Boliimiin ikinci kisminda, her bir denizalti hareket tipi i¢in dort farkli durum
belirlenmigtir: tam ileri, hizla ileri, ani durma ve tam geri. Bu durumlarin her biri
icin, dort kuadrant pervane performansina sahip gemi hareket kodumuzu
(SMot4QP) kullanarak ve free-running HAD simiilasyonlar1 gergeklestirerek
zaman alaninda denizalt1 hiz1 ve konumu simiile edilmistir. Free-running HAD
simiilasyonlar1 i¢in iki farkli sevk modeli kullanilmistir: birincisi, béliimiin baginda
da bahsedilen govde kuvveti yontemi (body force method) ve ikincisi
ayriklastirilmis pervane yontemi (discretized propeller method). Baslangic gemi
hizi ve pervane doniis hizi ile ilgili simiilasyon senaryolart Tablo 4.6'da

listelenmistir.
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Tablo 4. 6 Simiilasyon senaryolar1 ve ilgili gemi manevra tipi

Parametreler | Birim | Durum #1 | Durum #2 | Durum #3 | Durum #4
Baslangig hizi m/s 0 -3 5 0
Pervane doniis rps 20 20 -5 -3
hiz1
Ilgili pervane kuadranti 1 2 3 4
Gemi manevra tipi Tam ileri | Anikalkis | Anidurma | Tam geri

4.4.1 SMot4QP kodunun hesaplamalarinda gerekli girdiler

Boliim 2.2°de gelistirilen SMot4QP kodunun matematiksel arka plani detayli bir
sekilde anlatilmistir ve kodun ¢alisma prensibine dayali akis semas1 gosterilmistir
(sekil 2.2). Akis semasi incelendiginde “Fonksiyon 17 olarak belirtilen kisimda
pervanenin {rettigi itme, boliim 4.3’te verilen FQP egrilerinin denklem 6’ya gore
ikinci dereceden bir polinom olarak iretildikten sonra katsayilarini kullanarak
hesaplamaktadir. “Fonksiyon 1” icerisindeki bir diger degiskende ise denizaltinin
toplam direnci bolim 4.1°de deney sonuglariyla valide edilmistir ve sonrasinda
denklem 8’¢ gore hiza bagli olarak degisen ikinci dereceden polinom
uydurulmustur. Ancak bu kosulda kod geminin sadece geleneksel kosullarda
hesaplanan tam ileri durumundaki direng degerini kapsamaktadir. Bu tez
calismasinda buna ek olarak ti¢ farkli manevra durumunda (ani kalkis, ani durma
ve tam geri) da denizaltinin bir hareketi s6z konusudur. Bu durum géz oniinde
bulunduruldugunda koda girdi olarak denizaltinin negatif yonde ¢ekildigi direng
degerlerinin egrisinin de ikinci dereceden bir polinom olarak verilmesi
gerekmektedir. Bu ylizden, deney sonuglariyla valide edilen diren¢ degerlerinde
kullanilan ayni ¢0ziim ag1 yapisiyla negatif yondeki direng sonuglari da

hesaplanmistir ve Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4. 7 Negatif yonde hesaplanan denizalt1 direng bilesenleri

Hiz (m/s) Rt (N) Rr (N) Rve (N)
2.75 -92.45 -68.6146 -23.8438
3.051 -112.74 -83.3516 -29.395
5.144 -307.94 -222.356 -85.5836
6.096 -425.73 -305.9362 -119.8026
7.161 -578.93 -414.0334 -164.9014
8.231 -754.60 -537.8576 -216.7454
9.152 -923.82 -656.3524 -267.474

HAD ile hesaplanan pozitif (¢cekme tanki) ve negatif yondeki denizalti direncine ait

tiretilen ikinci dereceden egrilerin katsayilar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4. 8 Farkli yonlerde hesaplanan direng degerleri i¢in uydurulan ikinci

dereceden egrinin katsayilari

Pozitif yondeki direng Negatif yondeki direng
Parametre 7 Ty 41 Ty
Deger 7.1955 8.9932 -6.1685 -10.3847
Egri denklemi | 8.9932V2% + 7.1955V | (—10.3847)V? + (—6.1685)V

Kodda girdi olarak kullanilan ve denizalti ile pervane etkilesiminden ortaya ¢ikan
iz katsayist (w) ve itme azalmasi (t) katsayilari belirlenirken kendinden-tahrikli
(self-propulsion) analizlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Deplasman tipi
tekneler i¢in IMO (International Maritime Organization) tarafindan {iretilen
degerler kullanilabilirken (IMO, 2017), denizaltilar i¢in ise bu durumda itme
azalmasi ve iz katsayisint hesaplamak i¢in ampirik bagintilar bulunmamaktadir. Bu

parametrelerin belirlenmesi icin DARPA Suboff denizaltt modelinin kendinden
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tahrikli HAD analizleri gergeklestirilmistir. Farkli servis hizlarinda hesaplanan
sevk noktalari, (Sezen vd., 2018) tarafindan yapilan ¢alismayla karsilastirilmis ve
Sekil 4.5’te gosterilmistir.

S

30 &

— [ [ d
th = th
T T T

Pervane Doniis Hizi, n (rps)
=
T
X
5

= Mevcut ¢alisma
* Sezen vd. (2018)
I

0 I I I I I I
2 3 L} 5 6 7 8 9 10

Gemi Hizi, VM (m/s)
Sekil 4. 5 Farkli servis hizlarindaki sevk noktalarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.5 incelendiginde iki ¢aligma arasindaki sonuc¢larin miikemmel bir uyum
gosterdigi  gozlemlenmistir. Sevk analizlerindeki sonuglara dayanarak itme

azalmasi katsayisi denklem 4.12’ye gore hesaplanabilir;

Rr=T(-1) (4.12)

Burada Rt pervanesiz durumda denizalt1 toplam direnci, T kendinden-tahrikli HAD
simiilasyonlarinda pervanenin {irettii itme kuvvetidir. Itme azalmasi katsayisi
kodda girdi olarak kullanilirken 6 farkli servis hizinda hesaplanan itme azalmasi

katsayilari i¢in ikinci dereceden {iretilen bir egri ile temsil edilmistir.

Ote yandan iz katsayis1 hesaplanirken direng analizlerinde pervane diizlemine gelen
eksenel akim hizinin ortalamast alinmaktadir, bu nominal iz olarak
adlandirilmaktadir ve bu islem negatif yonde c¢ekilen denizalti direng
simiilasyonlarinda da gergeklestirilmistir. Elde edilen nominal iz katsayilar1 igin
itme azalmasinda oldugu gibi ikinci dereceden bir egri uydurularak koda girdi
olarak verilmistir. Nominal iz katsayis1 denklem 2.25’e gore hesaplanmistir. itme
azalmasi katsayisi i¢in kullanilan egriler Tablo 4.9°de nominal iz katsayisi igin ise

Tablo 4.10°de gosterilmistir.
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Tablo 4. 9 itme azalmasi katsayisi i¢in uydurulan egri katsayilari ve denklemi

Itme azalmasi

Parametre to tq t,
Deger 0.1353 -0.0021 0.0005
Egri denklemi 0.0005V2 — 0.0021V + 0.1353

Tablo 4. 10 Nominal iz katsayis1 i¢in uydurulan egri katsayilar1 ve denklemi

Nominal iz katsayis: Nominal iz katsayis1 (Negatif
direnc)
Parametre W w; W, Wy Wy Wy
Deger 0.3931 | -0.0137 | 0.0006 | 0.0784 | -0.0002 1E-05

Egri denklemi 0.0006V2 — 0.0137V + 0.3991 | (1E — 05)V2 —0.0002V + 0.0784

Denizalt1 baglangi¢ hizinin sifir oldugu ya da manevra esnasinda durma noktasina
yaklagip sifira geldigi durumlarda kodda V = 0 m/s hizinda iz katsayisi ve itme
azalmasi katsayisinin sifir olmasi i¢in kosul yazilmistir. Aksi takdirde, kod denizalti
ilerleme hizinin sifir oldugu durumlarda egri denklemlerinde sabit deger olan
liciincli katsayiyr alacak ve hiz ile konum tahmininde yanlis degerlendirme
yapacaktir. Bu problem ile karsilasmamak i¢in direng egrileri olusturulurken Tablo
4.8°de goriildiigii gibi “a’x + bx” seklinde kullanici tammli (user defined) bir
polinom olusturulmustur. Denizalti ilerleme hizinin sifir oldugu durumlarda direkt

olarak toplam diren¢ degerini de sifir hesaplamis olacaktir.
4.4.2 Durum #1 — Tam ileri manevrasi

[k manevra senaryosunda DARPA Suboff denizalt: modelinin kendi kendine sevk
durumu incelenmektedir. Denizalt1 baslangi¢ durumunda ileri hiza sahip degildir ve
pervane saniyede 20 devirle donmektedir. Bunun sonucunda, denizalt1 pervanenin
urettigi pozitif bir itme kuvveti ile hizlanmaktadir ve 40 saniyelik bir simiilasyon

stiresi igerisinde sabit gemi hizina ulagmistir. Bu senaryoda pervane birinci
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kuadrantta ¢aligsmaktadir. Sekil 4.6'da zaman alanindaki simiilasyon sonuglari

gosterilmektedir.
10 - 250
—Hiz - BFM
9 Hiz - DPM
----- Hiz - SMot4QP
8 -e-Konum - BFM 200
Konum - DPM
TF -®- Konum - SMot4QP
- 6F 150 g
E g
- 5F
4r 100 &
3 -
2+ 50
1 b
0 0
0 40

Zaman, s
Sekil 4. 6 Tam ileri manevrasi i¢in simiilasyon sonuglari

Sekilde agikca gozlemlendigi gibi, SMot4QP ile elde edilen sonuglar, BFM ve
DPM ile karsilastirildiginda 40 saniyelik simiilasyon sonucunda 6.06 m/s denizalti
hizina ulasmigtir. Buna karsilik, BFM ve DPM yaklagimlari sirasiyla saniyede 5.53
ve 5.27 metrelik denizalti hiz1 tahmininde bulunmustur. SMot4QP yaklasiminda
denizalt1 hiz1 daha yiiksek tahmin edildiginden, denizalt1 diger iki yonteme kiyasla

daha fazla mesafe kat etmistir.

HAD analizlerinde kullanilan iki sevk modeli degerlendirildiginde, BFM’in DPM’e
kiyasla denizaltinin daha yiiksek hizda hareket ettigini ongdrmiistiir. Benzer bir
egilim (Yu vd., 2022) ve (Aram & Mucha, 2023) tarafindan yapilan ¢aligmada da
gbzlemlenmistir. DPM yaklasiminda, gergek pervane modelinin varligi nedeniyle
pervane kanatlarinin uglarinda olusan girdaplar, iiretilen itme kuvvetini ve pervane
verimini negatif yonde etkilemistir. Bu nedenle, BFM yontemiyle
karsilastirildiginda, DPM yaklasiminda daha az itme kuvveti iretilmis ve denizalti

daha diisiik bir ileri hiza ulagmstir.
4.4.3 Durum #2 — Ani kalkis manevrasi

Ikinci manevra senaryosunda, denizalti baglangigta saniyede -3 metre hizla geri
yonde hareket etmektedir ve pervane ilk senaryoda oldugu gibi saniyede 20 devirle

donmektedir. Negatif gemi hizi nedeniyle geminin baslangicta bir miktar geri yonde
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hareket etmekte sonrasinda pervanenin pozitif itme kuvvetiyle beraber hiz arttikca
sifir hiza ulagsmakta ve ardindan pozitif gemi hizina ¢ikmaktadir. Bu durum ilk

senaryodakine benzer, ancak farkli bir baslangic gemi hizina sahiptir.

10 250
—Hiz - BFM
Hiz - DPM
8 [Hiz - SMotdQP 4200
-&-Konum - BFM
Konum - DPM
- Konum - SMot4QP W o Py 7
@ H100 E
g €
N =
== 150 §
Zaman (s)
' 0
35
—1-50
4= =-100

Sekil 4. 7 Ani kalkis manevrasi i¢in simiilasyon sonuglari

Tam ileri manevra senaryosuna benzer sekilde, simiilasyon 40 saniyede
sonlanmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.7'de verilmistir. SMot4QP, BFM ve
DPM tarafindan tahmin edilen nihai durum hizlar1 ilk senaryoda oldugu gibi
sirastyla saniyede 6.06, 5.53 ve 5.27 metre olarak 6l¢iilmiistiir. Pervanenin doniis
hiz1 her iki durumda da ayn1 oldugu i¢in, denizalt1 her ne kadar negatif bir baslangic
hizina sahip olsa da tiretilen itme kuvvetleri ayni olacagindan nihai durumda ayni1

hiza ulasacaktir.

ki manevra senaryosu arasindaki temel fark, denizaltinin hizla ileri manevrasi
sirasinda, SMot4QP ve BFM yaklagimlarinda 5 saniye, DPM yaklagiminda ise 11
saniye boyunca geriye dogru hareket etmesi ve bu siire iginde sirasiyla yaklasik 4
ve 6 metrelik bir mesafe kat etmesidir. Denizaltin pozitif bir hizt ulagsmadan 6nce
SMot4QP ve BFM simiilasyonlarinda sifir hiza ulagsmasi yaklasik 3 saniye

stirerken, DPM analizlerinde 5.5 saniye kadar siirmektedir.
4.4.4 Durum #3 — Ani durma manevrasi

Uciincii senaryoda, denizalti baslangicta 5 metre hizla ileriye dogru hareket
etmektedir ancak pervane saniyede 5 devirle ters yonde donmektedir. Bu senaryoda

denizalt1 baslangi¢ hizina sahip olmasi nedeniyle ileri dogru hareket edecektir;
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ancak pervanenin ters donmesi (tornistan) nedeniyle hizin1 kaybedecek ve bir siire

sonra geri gitmeye baslayacaktir. Sonuglar Sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4. 8 Ani durma manevrasi i¢gin simiilasyon sonuglari

Bu senaryoda pervane sadece ligiincii geyrekte ¢alismamakta, ayn1 zamanda tigiincii
kuadranttan dordiincii kuadranta da gegis yapmaktadir. Denizaltinin hizi kullanilan
ti¢ farkli modelle de negatife yone dogru hareket etmektedir. Birinci ve ikinci
senaryolardaki manevralarin aksine, denizaltinin hizinin sabit rejime oturmasi daha
uzun siirmiis ve 200 saniye sonunda yakinsamistir. SMot4QP ve DPM ile denizalti
saniyede yaklasik-0,72 metre hiza ulasirken, BFM ile denizalti hiz1-0,66 m/s olarak
tahmin edilmistir. Gelistirilen kod ile gergek pervaneli simiilasyon sonuglar1 yiiksek
uyum gostermistir. BFM ile arasindaki fark yaklasik olarak %8 seviyesindedir. Hiz
tahminleri arasindaki fark makul seviyededir, ancak denizaltt hiz1 son durumda
birbirine yakin olsa da ivmelenme siireglerinde goézlenen fark nedeniyle son

durumda ulasilan konumlardaki degisimin dikkat ¢ekici seviyede olmaktadir.
4.4.5 Durum #4 — Tam geri manevrasi

Dordiincti senaryo, denizaltinin baslangi¢c hizina sahip olmadigi ve hareketsiz
oldugu, bununla beraber pervanenin saniyede 3 devir hiziyla ters yonde calistigi
tam geri manevrast durumunu igermektedir. Baslangicta duragan olan denizalti,
pervanenin ters donmesi nedeniyle geriye dogru hareket etmeye baslayacaktir.

Simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.9'da gosterilmistir.
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Sekil 4. 9 Tam geri manevrasi i¢in simiilasyon sonuglari

Ani durma manevrasina benzer sekilde, denizaltinin sabit hiz rejimine oturmasi 200
saniye sonunda gergeklesmistir. Ug farkli yontemle hesaplanan sonuglara
bakildiginda, SMot4QP kodu ile BFM arasinda miikemmel bir uyum gostermistir
ve her iki yontem de denizaltinin saniyede -0.35 metre hizla geri yonde hareketini
ongormiistiir. Bununla birlikte, DPM nihai durumdaki denizalt1 hizin1 -0.42 m/s
olarak hesaplamistir. Aradaki fark, %7 civarindadir ve makul bir seviyededir. Son
durumdaki konumlar incelendiginde, ii¢ farkli modelin de 6ngoérdiigii nihai konum

arasinda 2 metrelik bir fark olugsmustur.
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5

HESAPLAMA YONTEMI: DTC
KONTEYNER GEMISI

5.1 Geometri ve Ana Boyutlar

5.1.1 DTC Konteyner Gemisinin Hidrostatik ve Geometrik Ozellikleri

Tez ¢aligmasi kapsaminda, 1/80 model 6lgegine sahip DTC (Duisburg Test Case)
Post-Panamax konteyner gemisi ele alinmistir. Literatiirde DTC gemisinin farkli
Olgeklerde gerceklestirilen deneysel verilerine ulasilabilmektedir. (1/59.407 model
Olgegi i¢in (EI Moctar vd., 2012) tarafindan SVA Potsdam’da gergeklestirilen ve
1/100 model dlgegi icin (Kinaci vd., 2020) tarafindan ITU Ata Nutku Gemi Model
Deney Laboratuvari’nda gergeklestirilen). DTC konteyner gemisinin takintisiz ve
takintili (diimen ve pervane) iceren iki farkli modeli bulunmaktadir. HAD direng
simiilasyonlar1 gerceklestirilirken takintisiz form kullanilmistir. Kendinden tahrikli
free-running simiilasyonlarinda ise takintili form ele alinmustir. Sekil 5.1°de
takintili formdaki DTC model gemisinin ii¢ boyutlu geometrisi gosterilmistir. Tablo
5.1°de tam ve 1/80 model 6lgegindeki DTC konteyner gemisinin geometrik ve

hidrostatik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5. 1 DTC konteyner gemisinin genel goriiniimii
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Tablo 5. 1 DTC konteyner gemisinin tam ve model dlgekteki hidrostatik ve

geometrik 6zellikleri

Parametre Tam Olgek (1:1) Model (1:80)
Dikmeler arasi boy, Lgp (m) 355 4.4375
Genislik, B (m) 51 0.6375
Su ¢ekimi, T (m) 14.5 0.1813
Deplasman hacmi, V (m3) 173467 0.3388
Blok katsayisi, Cg 0.661

Islak yilizey alani, S (m2) 22032 3.4425
LCG (m) 174.059 2.1757
Kxx, (M) 20.25 0.253
Kyy, (M) 88.19 1.102
Kzz, (M) 88.49 1.106

Froude sayis1 (Fn) 0.218

5.1.2 DTC Model Pervanesinin Temel Geometrik Ozellikleri

Acik-su pervane simiilasyonlarinda sabit hatveli 5 kanata sahip ve saga doniisli
pervane tercih edilmigtir. Ancak 1/80 model 6lgegindeki pervane modelinin agik-
su pervane deney sonuglar1 hakkinda yeterli veri bulunmadigi i¢in (EI Moctar vd.,
2012) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan ve deney sonuglari bulunan 1/59.407
6l¢egindeki pervane modeli HAD simiilasyonlarinda kullanilmistir. Free-running
simiilasyonlarinda ise pervaneli geometri tercih edilmemistir. Onun yerine sanal
(virtual) disk kullanilmigtir. Agik-su HAD simiilasyonlarinda elde edilen
karakteristik egriler uygun bigimde 6lgeklendirilerek olusturulan bu diske girdi

olarak tamimlanmistir. Sekil 5.2°de profil ve arka goériiniimden olmak {izere 1/80
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Olcegindeki model pervanenin genel goriiniimii sunulmustur. Tablo 5.2°de

pervaneye ait ana boyutlar ve geometrik 6zellikler verilmistir.

L L.

Sekil 5. 2 DTC model pervanesinin ii¢ boyutlu genel goriiniimii

Tablo 5. 2 DTC model pervanesinin geometrik 6zellikleri

Parametre Model (1:80)
Pervane ¢ap1, Dp (m) 0.1113
Po.7/Dp 0.959
Ae/Ao 0.8
Kord boyu, co.7 (mm) 0.04
Dn/Dp 0.176

5.2 Hesaplama Alanm ve Simir Kosullar:

Coziim alant oOzellikleriyle baslanilacak olunursa, DARPA Suboff denizalti
modelinin niimerik kurgusuna benzer olacak sekilde, direng ile free-running
simiilasyonlariin gergeklestirildigi ve agik-su pervane simiilasyonlarinin analiz
edildigi iki farkli hesaplama alani olusturulmustur. (ITTC, 2011), olusturulan
hesaplama alan1  smurlarimin gemi  yiizeyinden yeterli bir uzaklikta
konumlandirilmasini, sonuclar iizerindeki etkileri minimize etmek i¢in Onemle
vurgulamisgtir. Bu prosediir g6z Onilinde bulundurularak hesaplama alam

olusturulmustur.
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Sekil 5.3’de free-running simiilasyonlarinda kullanilan ¢6ziim alaninin sematik
gosteriminin profil ve dnden olmak lizere genel goériiniimii verilmistir. Direng ve
free-running simiilasyonlarinda ayni olgiilere ve sinir kosullarina sahip hesaplama
alan1 olusturulmustur. Buna ek olarak, free-running simiilasyonlarinda, DTC
konteyner gemisinin, fiziksel hareketini temsil etmek i¢in gemi geometrisinin
etrafinda overset bolgesi olusturulmustur. Gergek pervane yerine sanal (virtual)
disk kullanildigindan pervane igin ekstra bir rotating (donel) bolge
olusturulmamistir. Smir kosullar1 hareketli ylizeyler i¢in, DTC govdesi ve diimen,
kaymaz duvar (no-slip wall) olarak ayarlanmistir. Hesaplama alaninin ¢ikis ucu
basing ¢ikisi (pressure outlet) olarak modellenmistir. Hiz girisi (velocity inlet) sinir
kosulu; giris ucu ve hesaplama alanini ¢evreleyen diger dort ylizeye ( yanlar, {ist ve
alt) fiziksel etkilerden kaginmak ig¢in uygulanmistir. Direng simiilasyonlarinda,
deney kosullarindaki Froude sayisi aralifina gore hiz girisi tanimlanmistir. Ancak
free-running simiilasyonlarinda gemi, sanal (virtual) disk tarafindan iiretilen itme
kuvvetiyle hareket ettiginden, bu yiizeylerden herhangi bir hiz girisi
tanimlanmamustir. Yiizeylerden olusabilecek olasi dalga yansimalarini 6nlemek
icin hesaplama alaninin ¢ikis ucuna, cift fazli akis modellemesinde siklikla
kullanilan VOF (Volume of Fluid) modelinin, akigkan hacmi yontemi, bir modiilii
olarak yer alan “wave damping (dalga sontimleyici)” 6zelligi aktive edilmistir. Yan
ylizeyler i¢in yeterli uzaklik birakildigindan bu 6zellik aktif hale getirilmemistir.
Ucgiincii boliimde detayli olarak anlatilan ve DARPA Suboff denizalti modelinin
free-running simiilasyonlarinda kullanilan hareketli hesaplama alani yaklagimu,
DTC konteyner gemisi i¢in gergeklestirilen free-running simiilasyonlarinda da

kullanilmistir.
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Sekil 5. 3 Free-running simiilasyonlarinda uygulanan hesaplama alani boyutlar1 ve
sinir kosullart: (a) profil goriiniimi, (b) 6nden goériiniimii

Sekil 5.4’te ise uygulanan overset konfiglirasyonunun detayli goriinimii

sunulmustur. Ayn1 zamanda pervaneyi modellemek icin kullanilan sanal (virtual)

disk modeli diimen ile birlikte yakin perncereden ayrintili olarak gosterilmistir..
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Sekil 5. 4 Free-running simiilasyonlarinda uygulanan overset konfigiirasyonu ve
sanal (virtual) disk modelinin detayli goriiniimii

Acik-su pervane simiilasyonlarda ise Boliim 3’te INSEAN E1619 pervanesinde
uygulanan hesaplama alanmi ve sinir kosullarina benzer sekilde ¢6ziim alani
olusturulmustur. Sekil 5.5’te olusturulan hesaplama alan1 boutlar1 ve sinir kosullari,
profil ve 6nden goriinlimden olacak sekilde sematik goriintiisii verilmistir. Pervane
kanatlar1 ve saft yiizeyi kaymaz duvar (non-slip wall) olarak modellenirken,
hesaplama alaninin sag tarafina hiz girisi, sol tarafina basing ¢ikis1 ve ¢evreleyen

diger yiizeye de simetri sinir kosulu uygulanmastir.
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Simetri diizlemi
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Sekil 5. 5 A¢ik-su pervane simiilasyonlarinda uygulanan hesaplama alani
boyutlar1 ve sinir kosullari: (a) profil goriiniimii, (b) 6nden gorinimii

5.3 Coziim ag1 yapisi

Bolim 3.3’te DARPA Suboff denizalti modeli i¢in uygulanan ¢6ziim ag:
yapisindaki benzer metodoloji, DTC konteyner gemisi i¢in benzer sekilde
uygulanmistir. Ancak, 6nemli bir fark vurgulanmalidir: DARPA Suboff denizaltisi
tamamen batmis olarak ele alinmis ve tek fazli bir model {izerinde yogunlagilmistir.
Dolayisiyla, ¢6ziim aginda serbest su yiizeyi i¢in ek bir iyilestirme yapilmamuistir.
Diger yandan, DTC konteyner gemisinin dogas1 geregi ¢ift fazli bir akisi (hava ve
su) modellemek zorunludur. Bu da serbest su yiizeyi i¢in daha sik bir ag yapisinin
kullanilmasin1 gerektirmektedir. Ciinkii serbest su yiizeyi, iki farkli akigkan
arasindaki gegis bolgesidir ve bu bolgede yogunluk farki oldukca yiiksektir
(yaklasik 1000 kat). Bununla birlikte, serbest su ylizeyinin varligiyla beraber
stirtiinme ve viskoz basing direnci bilesenine ek olarak dalga direnci de olusacaktir.
Bu bilesenin dogru hesaplanabilmesi igin serbest su ylizeyinin diizgiin
modellenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sebepler dikkate alindiginda, iki faz
arasindaki gegisin dogru yakalanmasi ve ¢oziim ag1 hiicreleri arasindaki akis alani
bilgilerinin transferinin dogru modellenmesi i¢in bu bdlgeye tiim hesaplama alanini
kapsayacak sekilde geminin yiizme su hattinin bir miktar iistiine ve altina ¢ikicak
dikdortgenler prizmasi seklinde bir iyilestirme alani olusturulmustur. Bu alan i¢in

daha sik bir ¢6ziim ag1 tercih edilmistir.
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Acik-su pervane simiilasyonlarinda kullanilan ag yapis1 Sekil 5.6’de gosterilmistir.
Pervane kanatlar1 etrafinda ve pervanenin iz bolgesinde daha yogun ag yapisi
kullanilmistir. Arka plan ile donme hareketinin saglandigi bolge arasindaki
"interface" olarak tanimlanan gecis noktas1 kirmizi renkle belirtilmistir. Bu gegis
noktasindaki ag yapist boyutu, her iki bolgede de aymi sekilde tanimlanmustir.
Boylece, iki bolge arasindaki akis alanina ait veri aktarimi1 daha dogru bir sekilde
gerceklesecektir. Aksi taktirde, bu gegisin diizglin modellenmemesi analiz

sonuglarini negatif olarak etkileyecektir.

LT H

Pervane iz bélgesindeki HhdmsmfnmasodnenaEanamEn;
mesh siklastirmasi 1‘ P

||||||||||||||||||||||||||||||
||||||||||||||||||||||||||

T l
Rotating (Dinel)
bélge

Sekil 5. 6 Acik-su pervane simiilasyonlarinda kullanilan ¢6ziim ag1 yapisi

Sekil 5.7°da free-running simiilasyonlarinda kullanilan ¢6ziim ag1 yapist ayrintili
olarak gosterilmistir. Hiz ve basing gradyanlarinin yiiksek oldugu bas ve kig
bolgelerinde daha 1yi ¢6ziim elde etmek i¢in yogun ag yapisi kullanilmistir ve
detayli olarak sunulmustur. Free-running simiilasyonlar1 sanal (virtual) disk
kullanilarak gergeklestirildiginden gercek pervane modeli kullanilmamistir. Bu
sebeple pervane diizleminde ekstra sik ag yapist kullanilmamis ve toplam ¢6ziim
ag1 sayisindaki diisiisle beraber hesaplama yiikii azalmistir. Overset ¢oziim agi
yapis1 ve sinir tabakanin modellenmesinde izlenen yol, B6lim 3.3’te uygulandig:
gibi gerceklestirilmistir. DTC konteyner gemisi ve model pervanesi kanatlari

tizerindeki wall y+ dagilimi Sekil 5.8°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 7 Free-running simiilasyonlarinda kullanilan overset ¢éziim ag1 yapisi: a)
profil goriiniimii, b) 6nden goriiniim, c) listten goriinim

Sekilde goriilen ag yapisi, direng simiilasyonlarinda kullanilan ag yapisi ile aynidir.

Ek olarak, sadece overset mesh bolgesi modellenmistir ve diimen etrafina bir

kademe daha sik ¢6ziim ag1 eklenmistir.
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Wall Y+
<30 48 66 84 102

Wall Y+
0 36 72 108 144 180

Sekil 5. 8 Fn =0.238 ve J =0.3 i¢in DTC konteyner gemisi ve model pervanesi
tizerindeki wall y* dagilimi

5.4 Coziim Stratejisi

DTC konteyner gemisinin HAD simiilasyonlarinda kullanilan URANS
denklemleri, Bolim 3.4’te DARPA Suboff denizaltt modelinin analizlerinde
oldugu gibi ticari bir HAD yazilimi olan Siemens STAR-CCM+ ile sonlu hacimler
yontemini kullanarak ayriklastirilmis ve ¢oziilmistiir. Gergeklenebilir (Realizable)

k — ¢ tiirbiilans modeli, gemi etrafindaki viskoz akis1t modellemek icin segilmistir.

VOF (Volume of Fluid) yontemi, DTC konteyner gemisinin direng ve free-running
simiilasyonlarindaki ¢ift fazli akist modellerken serbest su yiizeyindeki
deformasyonlari takip etmek i¢in uygulanmaistir. Serbest su yiizeyinin dogru temsil
edilmesi ve geminin hareketiyle beraber bas ve kic omuzluk bolgelerinde olusan
Kelvin dalgalarinin (19.47 ile) hesaplama alaninin sinirlarindan yansimasinin
engellenmesi onemlidir. Bu nedenle, Bolim 5.2°de anlatilan VOF ydnteminin
“wave damping” modiilii, ¢6ziim alan1 smirlarinda meydana gelecek dalga
yansimalarinin soniimlenmesi i¢in aktif edilmistir. Akiskanlar arasinda keskin bir

arayliz (interface) olusturmak i¢in HRIC (High Resolution Interface Capturing)
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semas1 kullanilmistir. Ayrica zaman adimi se¢imine ve boliim 5.3’te de bahsedildigi

gibi serbest su yiizeyi etrafindaki ag yapisina dikkat edilmistir.

Direng simiilasyonlarinda DTC konteyner gemisinin hareketlerini modellemek i¢in
Boliim 5.4’te detayl olarak anlatilan DFBI modiilii, geminin 2 serbestlik dereceli
(dalip-¢ikma ve bas-kic vurma) hareketi icin aktive edilmistir. Boylece analiz

esnasinda olusan trim ve paralel batma (sinkage) degerleri de elde edilmistir.

Ote yandan, free-running simiilasyonlarinda DTC konteyner gemisi, yanal dteleme
(sway) ile savrulma (yaw) hareketlerine sinirlandirilmis ve dort serbestlik dereceli
(ileri 6teleme, dalip-¢ikma, bas-ki¢ vurma ve yalpa) hareketi DFBI modiiliinde aktif
hale getirilmistir. Bunun nedeni, DTC konteyner gemisinin diimen ve
pervanesinden dolay1r meydana gelen asimetrik yanal kuvvetlerin, dogrusal rota
kabiliyetini (course-keeping ability) olumsuz etkileyerek diiz bir rotada
seyretmesini engellemesidir (Kinaci & Ozturk, 2022). Geminin dogrusal rotada
seyretmesini saglamak i¢in iki farkli yol izlenebilir: birincisi, diimen etrafina
overset bolgesi olusturulup bir kontrolcii tanimlanarak diiz bir rotada seyretmesini
saglayacak uygun diimen acilar1 verilebilir. Ikinci yol ise, yanal &teleme ve
savrulma hareketi DFBI modiilinde siirlandirilir. Simiilasyonlar yukarida da
bahsedildigi gibi ikinci yol izlenerek, y eksenindeki yanal Gteleme hareketi ve z
ekseni etrafindaki savrulma hareketi aktif hale getirilmemistir. Boylece, gemi

dogrusal bir rotada seyrini stirdiirmiistiir.

Acik-su pervane simiilasyonlari, INSEAN E1619 pervanesinde oldugu gibi
Hareketli Referans Sistemi (Moving Reference Frame, MRF) yaklagimi
kullanilarak ~ pervane ig¢in donme hareketi saglanmistir.  Free-running
simiilasyonlarinda pervane modelini temsil etmek i¢in BFM (Body Force Method)
yontemi uyarlanmistir. Pervane geometrisi, sanal (virtual) disk ile modellenerek,

geminin hareketi i¢in gerekli olan itme kuvveti iiretilmistir.

Diren¢ ve free-running simiilasyonlar1 zamana bagli olarak gerceklestirilmistir.
Zaman adimi belirlenirken, (ITTC, 2011) prosediirleri géz 6niinde bulundurularak,
0.005~0.01 L/U formiilasyonuna gore belirlenmistir. Burada, L gemi karakteristik
boyu, U ise gemi servis hizidir. Acik-su pervane simiilasyonlar1 ise, hareketli
referans sistemi yaklagimmnin sundugu zamandan bagimsiz ¢oziim ile

gergeklestirilmistir ve boylece hesaplama siiresi biiyiik 6l¢iide azalmistir.
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Boliim 3.4'te detayli olarak aciklanan hareketli arka plan yaklasimi, hesaplama
stiresi ve ¢0ziim ag1 sayist bakimindan sagladigi avantajlar géz Oniinde

bulundurularak, DTC konteyner gemisinin free-running simiilasyonlarina da

entegre edilmistir.
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6

SONUCLAR: DTC KONTEYNER GEMISI

Bu boliim, ilk olarak DTC konteyner gemisinin gemi direnci ve agik-su pervane
simiilasyonlart1  i¢in  kullanilan sayisal yaklasimin, deneysel verilerle
dogrulanmasini sunarak baslamaktadir. Ardindan, gelistirilen SMot4QP kodu igin
temel olusturan FQP (Four Quadrant Propeller) sonuglari, tam ileri, ani kalkis, ani
durma ve tam geri manevralarini igeren dort farkli senaryoda gosterilmistir. Son
kisimda, DTC konteyner gemisinin free-running HAD simiilasyonlar1 ii¢ farkli
pervane doniis hizinda deney sonuglar ile karsilastirilmis ve dogrulanmustir.
Ardindan, BFM vyaklasim1 ve dort kuadrantli pervane performansina dayali
SMot4QP kodu kullanilarak, manevra senaryolarina uygun gemi baslangic hizi ve

pervane doniis hiz1 belirlenmis ve free-running simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

6.1 DTC Konteyner Gemisi Diren¢ Testleri
6.1.1 Dogrulama calismasi

Direng simiilasyonlarinda kullanilan sayisal yaklasimi dogrulamak i¢in 1/80 model
dlcegindeki DTC konteyner gemisinin, (Kinaci vd., 2021)tarafindan iTU Ata Nutku
Gemi Model Test Laboratuvari’nda gercgeklestirilen ¢ekme tanki deneylerinde
olgiilen verilerle, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlarinda elde
ettigimiz sonuglar Kkarsilagtirilmistir. Deney esnasinda gemi iki serbestlik
derecesine (2DOF) sahip olup, model gemi bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma
hareketleri i¢in serbest birakilmistir ve bu durum simiilasyon kurgulanirken goz
onlinde bulundurulmustur. Alt1 farkli servis hizinda HAD simiilasyonlari
gergeklestirilmis ve toplam gemi direnci degerleri elde edilmistir. Sekil 6.1°de
HAD simiilasyonlar1 ve ¢cekme tanki deneyleri sonucunda elde edilen toplam gemi

direnci degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6. 1 HAD ile hesaplanan DTC konteyner gemisi toplam direncinin deney
sonugclari ile kargilastirilmast
Sekil 6.1 incelendiginde, en yiiksek servis hizi i¢in deney verisi ile sayisal sonucun
arasinda kiiciik farklilik gozlemlense de, tim servis hizlar1t gbz Oniinde

bulunduruldugunda sonuglarin yiiksek uyum gosterdigini gézlemlenmistir.
6.1.2 Belirsizlik analizi

Boliim 4.1.2°de literatiirde (Celik vd., 2008) tarafindan verilen prosediir detayli
olarak anlatilmistir. Bu gbz 6niinde bulundurularak, bu boliimde belirsizlik analizi
yapilirken, ¢6ziim parametresi V = 1.35 m/s hizindaki toplam gemi direnci olarak
belirlenmistir. Sayisal ¢alismanin DTC konteyner gemisi modeli i¢in hesaplanan

belirsizlik indeksi Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6. 1 DTC konteyner gemisi toplam direnci agisindan belirsizlik analizi

sonuglari
Parametre Toplam Gemi Direnci
N1, N2, N3 4640706, 2132282, 1103877
721, 132 1.296, 1.245
01, P2, P3 12.038, 12.132, 12.288
€21, €32 0.0934, 0.156
R 0.6
q 0.2094
p 2.4324
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Tablo 6. 1 DTC konteyner gemisi toplam direnci agisindan belirsizlik analizi

sonuclari (devami)

2L, 11.932
g2l 0.007758
e2l, 0.008909
GCIEL s 0.011037

GCIZL 5 (%) 1.1037

Tablo 6.1°deki sonuglara gore, R degeri Boliim 4.1.2°de bahsedilen ikinci kosulu
saglamakta ve monoton olarak yakinsamaktadir. Ayrica, belirsizlik yaklasik %1.1
olarak hesaplanmistir. Belirsizlik analizin yani sira, ¢6ziim agindan bagimsizlik
calismasi da (mesh dependency study) gerceklestirilmistir. Sonuglar Tablo 6.2°de

gosterilmistir.

Tablo 6. 2 Coziim agindan bagimsizlik ¢aligmasi sonuglari

Deney | Coziim ag1 1 Coziim ag12 | Coziim ag1 3

Coziim ag1 sayisi - 1103877 2132282 4640706
Cr (x103) 3.787 3.921 3.871 3.841
Bagil hata - %3.52 %2.21 %1.42

Tablo 6.1 ve 6.2°deki sonuglar incelendiginde, direng ve free-running

simiilasyonlarinda kullanilmak tizere en sik ¢6ziim ag1 yapist se¢ilmistir.

6.2 Acik-su Pervane Testleri

DTC konteyner gemisi pervanesinin 1/80 model 6l¢eginde gergeklestirilen agik-Su
pervane deney sonuglari igin yeterli veri bulunmamasi nedeniyle, literatiirde
1/59.407 oOlgegindeki model pervanesi i¢in (EI Moctar vd., 2012) tarafindan
gerceklestirilen agik-su pervane deneylerinden elde edilen Ky, 10Kq ve no verileri,
HAD simiilasyonlar1 sonucu elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonuclari, Sekil 6.2’de detayli bir sekilde gosterilmistir. Itme
katsayisi, tim ilerleme katsayilarinda deneysel verilerle miikemmel bir uyum

icindedir. Ote yandan, tork katsayisi tiim ilerleme katsayilarinda yaklasik %2
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seviyesinde kiiciik bir farklilik gostermekte ancak bu goz ardi edilebilecek
derecededir. Dolayisiyla, sonuglar genel olarak iyi bir uyum gostermektedir. Agik
su pervane verimliligi agisindan, sonuglar J> 0.6 oldugunda dikkate deger bir
farklilik gozlemlenmistir, ancak genel trende bakildiginda deney sonuglariyla uyum

icerisinde oldugu gézlemlenmektedir.

0.8

5K -HAD
KT - Deney
0.7+ 8- 10K, - HAD
10K, - Deney A- - - —-A
0.6 -8~ - HAD - >
- -A-17), - Deney
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0.4
0.3
0.2
0.1 ~~
S
\-
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

flerleme Katsayisi, J

Sekil 6. 2 DTC konteyner gemisi model pervanesi HAD simiilasyon sonuglarinin
deneysel verilerle karsilastiriimasi

6.3 FQP (Four Quadrant Propeller) Performans Egrileri

Bu béliimde, DTC konteyner gemisine ait FQP performans egrileri, Boliim 4.3’te
DARPA Suboff denizalti modelinin free-running simiilasyonlarinda kullanilan
INSEAN E1619 model pervanesinde izlenen yola benzer sekilde elde edilmistir.
Boliim 4.3’te, pervanenin farkli kuadrantlarda ¢alisirken, gemi ileri hiz1 ve pervane
doniis yonii i¢in hangi durumlarin saglanmasi gerektigi detayli olarak anlatilmistir
ve bu bolimde tekrar lizerinden gegilmemistir. DTC konteyner gemisinde
kullanilan model pervanesinin FQP performans egrileri ¢ikartilmis, Tablo 6.3' de

bu bilgiler 6zetlenmistir ve Sekil 6.3°te grafik {izerinde gorsellestirilmistir.
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Tablo 6. 3 DTC model pervanesi FQP performansi i¢in egriye uydurulmus itme

katsayilar1

1%t Tam Vy>0|n>0 Kp, = —0.082J%2 — 0.433] + 0.5146
kuadrant | ileri

2nd Ani Vy<0|n>0| K, =0.6868/%+0.6591] + 0.5065
kuadrant | kalkis

31 Ani | V>0 | n<0| Ky, =—0.624J2 — 0.4523] — 0.3322
kuadrant | durma
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Sekil 6. 3 DTC konteyner gemisi model pervanesinin FQP performans egrileri
6.4 Free-running Testleri

Bu béliim, ilk olarak 1/80 model 6l¢egindeki DTC konteyner gemisinin free-
running simiilasyonlarinda kullanilan sayisal yaklasimin dogrulanmasiyla
baslamaktadir. Tam ileri hareket durumunda kendinden tahrikli (straight-ahead self
propulsion) gemi modeli i¢in kullanilan sayisal yaklasim, (Kinaci vd., 2021)
tarafindan gergeklestirilen free-running model deneylerinde elde edilen verilerle
dogrulanmistir. HAD simiilasyonlarinda gemi modeli dort serbestlik derecesine
(4DOF) sahiptir. Yanal 6teleme ve savrulma hareketleri simiilasyonlar sirasinda
aktif hale getirilmemistir. Bdylece, gemi dogrusal rotasindan sapmadan ileri
Oteleme hareketini yapabilecektir. Free-running HAD simiilasyonlarinin sonuglari,
ti¢ farkli pervane doniis hizinda elde edilen gemi hizinin deney sonuglar ile

dogrulanmistir. Free-running HAD simiilasyonlarinda sevk modeli olarak BFM
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(Body Force Method) tercih edilmistir. BFM, pervanenin direkt modellendigi DPM
ile karsilastirildiginda yakin sonuglar vermesi (bkz. DARPA Suboff denizalti free-
running simiilasyonlari, B6liim 4.4) ve daha kisa hesaplama siiresi de g6z 6niinde
bulunduruldugunda, DTC konteyner gemisinin free-running simiilasyonlarinda

kullanilmistir. Sekil 6.4’te pervane doniis hizina gore ulasilan model gemi hizi

verilmigtir.
251
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Sekil 6. 4 Pervane doniis hizina karsilik gelen model gemi hizlarinin
karsilastirilmasi
Sekil 6.4’teki sonuglar incelendiginde, free-running HAD simiilasyonlar ile tahmin
edilen nihai gemi hizlarinin deneysel veriler ile olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.

Free-running simiilasyonlarinda kullanilan sayisal yaklagimin deneysel verilerle
dogrulanmasinin ardindan, Boliim 4.4’te oldugu gibi, DTC konteyner gemisi i¢in
dort farkli manevra durumu belirlenmistir. Bu durumlarin her biri i¢in, dort ¢eyrek
pervane performansina sahip gemi hareket kodumuzu (SMot4QP) kullanarak ve
free-running HAD simiilasyonlar1 gergeklestirerek zaman alaninda geminin hizi ve
konumu simiile edilmistir. Baglangic gemi hiz1 ve pervane doniis hiz1 ile ilgili

simiilasyon senaryolar1 Tablo 6.4'de listelenmistir.
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Tablo 6. 4 Simiilasyon senaryolar1 ve ilgili manevra tipi

Parametreler | Birim | Durum #1 | Durum #2 | Durum #3 | Durum #4
Baslangig hizi m/s 0 -0.6 0.5 0
Pervane doniis rps 20 20 -8 -6
hiz1
Ilgili pervane kuadranti 1 2 3 4
Gemi manevra tipi Tam ileri | Anikalkis | Anidurma | Tam geri

6.4.1 SMot4QP kodu hesaplamalari icin gerekli girdi parametreleri

Tam ileri manevra durumunda hareket eden bir gemide SMot4QP kodu i¢in gerekli
olan ana girdi parametrelerinden biri toplam direng degeridir. Bunun yani sira, ani
kalkis, ani durma ve tam geri manevra durumlarinda negatif yonde gekilen bir
geminin

toplam  direng ontinde

degerlerine ihtiyag duyuldugu g6z
bulundurulmalidir. Bu durum, Bo6liim 4.4.1°de detayli olarak anlatilmistir. Negatif
yonde ¢ekilen DTC konteyner gemisinin HAD simiilasyonlar1 sonucu elde edilen

toplam direng degerleri Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6. 5 Negatif yonde hesaplanan toplam gemi direnci

Hiz (m/s) Rt (N)
0.57 -2.8719
0.7632 -5.0308
0.9193 -6.4275
1.061 -8.2875
1.35 -13.2564
1.567 -18.0442

HAD simiilasyonlar1 sonucu elde edilen pozitif (cekme tanki) ve negatif yondeki

gemi toplam direng degerlerinin SMot4QP koduna girdi parametresi olarak
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verilmesi icin DARPA Suboff denizalti modelinin hesaplamalarinda kullanildig1
gibi ikinci dereceden bir egri tretilmistir. Bu egriye ait katsayilar Tablo 6.6’te

verilmistir.

Tablo 6. 6 Farkli yonlerde hesaplanan direng degerleri i¢in uydurulan ikinci

dereceden egrinin katsayilari

Pozitif yondeki direnc Negatif yondeki direng
Parametre 7 Ty 7 Ty
Deger 1.6888 5.4866 -1.1208 -6.547

Egri denklemi | 5.4866V2% + 1.6888V (—6.547)V? + (—1.1208)V

SMot4QP kodu i¢in gereken diger énemli parametrelerden ikisi, itme azalmasi
katsayis1 ve iz katsayisidir. Bu katsayilar, Boliim 4.4.1°de detaylandirilirken gemi
servis hizimin bir fonksiyonu olarak koda tanimlanmustir. Bununla birlikte,
literatiirde 1/59.407 model dl¢egindeki DTC konteyner gemisi igin ger¢eklestirilen
direng ve sevk deneylerinde elde edilen iz katsayis1 ve itme azalmasi katsayisi
kodun girdi parametreleri olarak verilmistir (EI Moctar vd., 2012). Smot4QP
kodunun dayandig1 matematik geregi girdi parametresi olarak nominal iz katsay1s1
ya da efektif (Taylor) iz katsayis1 kullamilabilir. Efektif (Taylor) iz katsayisi
kullanilmasi, gemi-pervane etkilesiminin géz 6niinde bulundurulmasini saglar ve
tahmin sonuglarini daha gergek¢i bir temele oturtur. Bu calismada, referans
deneysel calisma sonuclar1 arasinda sunulmus olan efektif iz katsayisi

kullanilmistir. Kullanilan bu parametreler Tablo 6.7’de verilmistir.

Tablo 6. 7 SMot4QP i¢in sevk parametreleri

Efektif (Taylor) iz | Itme azalmasi katsayis
katsayisi
Parametre w t
Deger 0.275 0.09
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6.4.2 Durum #1 — Tam ileri manevrasi

Ik durumda, pervanenin birinci kuadranttaki hareketi incelenmistir. DTC
konteyner gemisi baslangicta hareketsiz durumda iken, pervane saniyede 20 devir
ile donmektedir. Pervanenin sagladigi pozitif itme kuvvetiyle beraber, 90 saniyelik
bir simiilasyon sonucunda gemi sabit bir hiz rejimine oturmustur. Sekil 6.5'de,

zaman alanindaki simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6. 5 Tam ileri manevrasi i¢in simiilasyon sonuglari

Sekil 6.5 incelendiginde, BFM yontemiyle tahmin edilen gemi hizi 1.36 m/s iken,
SMot4QP yaklasimiyla bu hizin 1.53 m/s oldugu 6ngériilmiistiir ki ydntem
arasindaki fark yaklagik %11 diizeyindedir. Bununla beraber, SMot4QP
yaklasiminda gemi hizi daha yiiksek hesaplandigindan, DTC konteyner gemisi
BFM yontemine kiyasla yaklasik olarak 18 metre daha fazla yol almstir.

Iki yontem arasindaki fark incelendiginde, en belirgin nedenlerden biri SMot4QP
kodundaki girdi parametrelerinden biri olan gemi direncidir. Bu deger, iki serbestlik
derecesine (2-DOF) sahip (bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma) DTC konteyner gemisi
icin gerceklestirilen HAD simiilasyonlarindan elde edilmis ve koda girdi olarak
tanimlanmistir.  Ancak, free-running simiilasyonlar1 disiintildiigiinde, DTC
konteyner gemisi dort serbestlik derecesine (4-DOF) sahiptir. Yani yalpa
hareketinin simiilasyon sonuglari tizerindeki etkisi HAD analizlerinde dikkate
alinirken, SMot4QP kodunda bu durum ihmal edilmistir. Sekil 6.6’da, free-running
HAD simiilasyonlar1 siliresi boyunca meydana gelen yalpa hareketinin zaman

diizlemindeki sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 6. 6 Tam ileri manevra senaryosunda geminin yaptig1 yalpa hareketinin
zaman diizlemindeki sonuglari
Sekilde agikga goriildiigii gibi, 90 saniyelik bir simiilasyon sonucunda yaklagik 0.5
derecelik bir yalpa hareketi olusmustur. Bu, biiyiik derecelerde yapilan bir hareket
olmasa da, geminin stabilitesinde bozucu bir etki olusturarak nihai durumdaki hiz
tizerinde etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, SMot4QP kodunda iz katsayis1 ve
itme azalmasi katsayisi olarak Tablo 6.7’deki degerler alinmistir ve simiilasyon

boyunca sabit oldugu kabul edilmistir.

Sonu¢ olarak, SMot4QP yaklasiminda yalpa hareketinin ihmal edilmesi, itme
azalmasi katsayisi ve iz katsayisinin simiilasyonlar boyunca sabit kabul edilmesi,

iki farkli yontem arasinda ongoriilen sonuglarda farklilik yaratmistir.
6.4.3 Durum #2 — Ani kalkis manevrasi

Ikinci durumda, DTC konteyner gemisi baslangigta saniyede -0.6 metre hizla geri
yonde hareket ederken ve pervane tam ileri manevra senaryosunda oldugu gibi
saniyede 20 devirle donmektedir. Bu durumda, DTC konteyner gemisi baglangigta
sahip oldugu negatif hiziyla beraber bir siire geri yonde hareket edecektir. Ancak
pervanenin sagladigi pozitif itme kuvvetiyle birlikte hiz kazandik¢a gemi sifir

hizina ulasacak ve ardindan pozitif bir gemi hizina sahip olacaktir.

Bu senaryoda, pervane sadece ikinci kuadrantta ¢calismamakta, ayn1 zamanda ikinci
kuadranttan birinci kuadranta da gecis yapmaktadir. Birinci kuadranta gectikten
sonra pervane, tam ileri manevra senaryosu ile aym sekilde ¢alismaya devam

edecektir. Tek fark, baslangic durumundaki negatif hizdan dolay1 sifir hizina
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ulasana kadar ikinci kuadrantta calisacak olmasidir. Sekil 6.7°de, ani kalkis

manevra durumu i¢in zaman diizlemindeki simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6. 7 Ani kalkis manevrasi i¢in simiilasyon sonuglari

Yukaridaki sekil incelendiginde, pervanenin doniis hizinin tam ileri manevra
senaryosuyla ayni oldugu i¢in, DTC konteyner gemisi 90 saniyelik bir simiilasyon
sonucunda negatif bir baglangi¢ hizina sahip olsa da iiretilen itme kuvvetleri ayni

olacagindan nihai durumda ayni hiza ulagsmustir.

DTC konteyner gemisinin sifir hizina ulasana kadar gecen siiredeki kisim
incelendiginde, SMot4QP ile 14.3 saniye, BFM ile 17.36 saniye boyunca geriye
hareket etmektedir. Bu siireler i¢inde sirastyla 2.16 ve 2.44 metrelik bir geri mesafe
kat etmektedir. DTC konteyner gemisinin, sifir hizina ulagsmast SMot4QP ile 7.3
saniye siirerken, BFM ile bu siirenin 8.4 saniye oldugu goézlemlenmistir. Sekil
6.8’de, ani durma manevras1 sirasinda olusan Yyalpa hareketinin zaman
diizlemindeki sonuglar1 gdsterilmistir. Simiilasyon sonucunda yaklasik 0.2

derecelik bir yalpa hareketi meydana gelmistir.
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Sekil 6. 8 Ani kalkis manevra senaryosunda geminin yaptig1 yalpa hareketinin
zaman diizlemindeki sonuglari
Tam ileri manevra durumunda (Sekil 6.5) da deginildigi gibi, SMot4QP
yaklagiminda yalpanin ihmal edilmesi ile birlikte, itme azalmasi katsayisi ve iz
katsayisinin  sabit kabul edilmesi, iki yOntem arasindaki farki doguran

nedenlerdendir.
6.4.4 Durum #3 — Ani durma manevrasi

Ucgiincii senaryoda, gemi baslangigta 0.5 metre hizla ileriye dogru hareket ederken
pervane saniyede 8 devirle ters yonde donmektedir. Bu senaryoda gemi baslangig
hizina sahip olmasi nedeniyle ileri dogru hareket edecektir; ancak pervanenin ters
donmesi (tornistan) nedeniyle hizin1 kaybedecek ve bir siire sonra geri gitmeye
baslayacaktir. Bu senaryoda pervane sadece tigiincii kuadrantta ¢alismamakta, ayni
zamanda {iglincli kuadranttan dordiincii kuadranta da gegis yapmaktadir. Ani durma

manevrasi Senaryosu igin simiilasyon sonuglari Sekil 6.9'da gosterilmistir
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Sekil 6. 9 Ani durma manevrasi i¢in simiilasyon sonuglari

Sekilde agik¢a goriildiigii gibi, kullanilan iki yontemle de gemi hiz1 200 saniyelik
bir simiilasyon sonucunda negatif yonde bir trend izlemistir. Ancak 6ngoriilen gemi
hizlar1 karsilastirildiginda, iki yontem arasinda dikkate deger bir fark
gbzlemlenmistir. SMot4QP ile gemi saniyede yaklasik -0.45 metre hiza ulasirken,
BFM ile gemi hiz1 -0.26 m/s olarak tahmin edilmistir. DTC konteyner gemisi, sifir
hizina ulagip geri yondeki hareketine basladigi an SMot4QP ile 48. saniyede
gerceklesirken, BFM ile yaklasik 20 saniye gecikmeyle 67. saniyede
gerceklesmistir.  Bununla birlikte, beklenildigi tizere SMot4QP simiilasyon
sonucunda gemi yaklasik 41 metre geri yonde hareket etmisken, BFM ydnteminde
yaklasik 8.5 metrelik bir geri hareket s6z konusudur. Iki yontem arasindaki farki
degerlendirmek icin Sekil 6.10’da free-running HAD simiilasyonlar1 sirasinda

olusan yalpa hareketinin zaman diizlemindeki sonuglari incelenmistir.
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Sekil 6. 10 Ani durma manevra senaryosunda geminin yaptig1 yalpa hareketinin
zaman diizlemindeki sonuglari
Simiilasyon sonuglar1 ilk 100 saniye i¢in verilmistir. 100. saniyeden sonra yalpa
hareketinin miktar1 ayni rejimde devam etmektedir. Sekilde agik¢a goriildiigi gibi,
yaklagik 5 derecelik bir yalpa hareketi olugsmustur. Tam ileri ve ani kalkis
manevralartyla karsilagtirildiginda olusan yalpanin miktar1 oldukga yiiksektir. Bu
nedenle, SMot4QP ve BFM yaklagimlarinin 6ngdrdiigii sonuclar arasindaki fark
artmaktadir. Yalpanin bozucu etkisiyle beraber, BFM ile itme kuvveti -1.62N iken,
yalpanin ihmal edildigi SMot4QP ile pervanenin iirettigi itme kuvveti -2.14N olarak
bulunmustur. BFM’in daha az itme kuvveti iiretmesi ile birlikte, BFM ile gemi hiz1

daha diisiik bir degerde yakinsamistir.

Ote yandan, BFM ile kendi kendine sevk noktas1 /] = 0.474 olarak bulunurken,
SMot4QP’un sonucu J = 0.372 olarak hesaplamistir. Bu farktan yola ¢ikarak iz
katsayisindaki degisimin etkisi incelenebilir. Ilerleme katsayisinin bagl oldugu ii¢
parametre diisiintiliirse (bkz. denklem 2.24) bunlardan ikisi pervane ¢api ve pervane
doniis hizidir ve bu parametreler sabittir. Ugiincii degisken ise pervane diizlemine
gelen ortalama akim hizidir. Bu deger zamana bagli olarak degisecektir. Tam ileri
ve ani kalkis manevralarina kiyasla iz katsayisindaki degisimin hiza bagli daha
yiiksek olmasi beklenmektedir. Ciinkii, geminin geri hareketi esnasinda pervane
diizlemine gelen akimdaki degisme, ileri yondeki harekettekinden daha diisiik
olacaktir. Ani durma manevrasinda diimen geometrisinden kaynakli gelen akim

tiniform olmayan bir hale gelse de cok yiiksek bir defisim gdstermeyecektir.
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Boylece iz katsayisinin degeri ileri hareket yoniinde hesaplanana gore daha kiiglik
olacaktir. Ancak SMot4QP’de bu deger sabit olarak alinmakta ve olmas1 gereken
degerden daha yliksektir. Bu nedenle, iki yontem ile hesaplanan hiz ve konum
degerleri arasindaki fark biiyiimektedir. Itme azalmasi katsayis1 i¢in de bu degisim
s06z konusudur. SMot4QP’de itme azalmasi katsayisi, geminin tam ileri hareket
durumunda yapilan sevk deneylerinden alinan bir deger oldugu ve sabit kabul
edildigi i¢in BFM ile Ongoriilen sonuglar arasindaki farka neden olan

parametrelerden biridir.
6.4.5 Durum #4 — Tam geri manevrasi

Son manevra senaryosunda, DTC konteyner gemisi baslangicta hareketsizdir ve
pervane saniyede 6 devir hiziyla ters yonde donmektedir. Bu durumda, pervane
dordiincii kuadrantta calismaktadir. Pervanenin ters yonde donmesiyle birlikte
negatif yonde olusacak itme kuvvetiyle baslangigta hareketsiz olan gemi geri yonde

hareket etmeye baslayacaktir. Simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.11'de gdsterilmistir.
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Sekil 6. 11 Tam geri manevrasi i¢in simiilasyon sonuglari

Sekil 6.10 incelendiginde, 200 saniyelik simiilasyon sonucunda iki yontem ile
hesaplanan gemi hizi ve konumu goéz 6niinde bulunduruldugunda aradaki farkin
kayda deger bir derecede oldugu gozlemlenmistir. SMot4QP, geminin saniyede
0,33 metre hizla geri yonde hareketine dngoriirken, BFM yonteminde bu deger -0,2
m/s olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte, beklenildigi iizere SMot4QP
simiilasyon sonucunda gemi yaklagik 50 metre geri yonde hareket etmisken, BFM

yonteminde yaklasik 29 metrelik bir geri hareket s6z konusudur. Aradaki farkin
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temel nedenlerinden biri olan yalpa hareketinin free-running HAD simiilasyonlari
sirasinda zaman diizlemindeki sonuglari Sekil 6.12°de incelenmistir.
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Sekil 6. 12 Tam geri manevra senaryosunda geminin yaptigi yalpa hareketinin
zaman diizlemindeki sonug¢lari

Boliim 6.4.4’te ani durma manevra senaryosuna benzer olacak sekilde yaklasik 5
derecelik bir yalpa meydana gelmistir. Yalpa hareketinin sonuclar tizerindeki etkisi
ani durma senaryosuna oldukca benzerdir. Ciinkii ani durma senaryosunda gemi,
sifir hizina ulastiktan sonraki (liglincii kuadranttan dordiincii kuadranta gegtigi
nokta) hareketini tam geri manevra durumunda oldugu gibi devam ettirmektedir.
Bunu g6z oOniinde bulundurdugumuzda, yalpa hareketinin ihmal edildigi
SMot4QP’de pervanenin iirettigi itme kuvveti -1.23N olarak hesaplanirken, BFM
ile -0.9N bulunmustur. Bu nedenle, Sekil 6.11’de agikga goriildiigii gibi SMot4QP
ile gemi daha yiiksek bir hiza ulagmustir.

Iki yontem arasindaki farkin temel nedenlerden bir digeri diger iic manevra
senaryosunda de bahsedildigi gibi iz katsayisi ve itme azalmasi katsayisinin koda
girdi olarak verilirken sabit alinmasidir. SMot4QP ile kendi kendine sevk noktasi
J = 0.358 olarak bulunurken, BFM’in sonucu J = 0.476 olarak hesaplamistir.
llerleme katsayilarindan yola ¢ikarak iz katsayisindaki degisimin etkisi ani durma
manevrasinda (Sekil 6.9) detayli olarak bahsedilmistir. Ote yandan, itme azalmasi

katsayis1 icin de benzer aciklama ayni boliimde yapilmistir.
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Sonug olarak, ani durma ve tam geri manevra durumlarinda SMot4QP ile BFM

arasinda olusan kayda deger farkin, tam ileri ve ani kalkis manevra durumlarinda o

derecede yiiksek gézlemlenmemesinin sebepleri su sekilde verilebilir;

Geri hareket esnasinda gergeklesen yalpa hareketinin ileri ydndeki
manevralarla kiyaslandiginda oldukga biiyiik olmasi1 ve yalpa hareketinin
geminin iizerindeki bozucu etkisinin artmasi

iz katsayis1 ve itme azalmasi katsayilarinin tam ileri manevra durumundaki
geminin kendi kendine sevk testlerinden elde edilen degerler olarak kodda
girdi parametresi olarak kullanilmas1 ve sabit alinmasi

Kullanilan iz katsayis1 ve itme azalmasi katsayilarinin 1/59.407 6l¢egindeki
sevk testlerinden alinmistir ancak c¢alismada kullanilan DTC konteyner
gemisi 1/80 6lcegindedir. Boylece bu katsayilart tizerindeki 6lgek etkisi,

sabit olarak kabul edilmelerinin disinda ikinci etkili bir parametredir.
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7

SONUC

Gemilerin hidrodinamik performansini tahmin etmek i¢in genellikle Onemli
miktarda zaman alan dogrudan HAD simiilasyonlar1 veya maliyetli free-running
model testleri gerekmektedir. Ancak endiistri, 6zellikle 6n tasarim agamasinda daha
efektif sevk sistemi tasarimlart ig¢in hizli degerlendirme yontemlerine ihtiyag
duymaktadir. Hesaplamalar1 hizlandirmak igin gesitli yontemler bulunmaktadir;
ancak, geleneksel olarak gemi sevk sisteminin hidrodinamik performansini
degerlendirmek, sadece pervane doniis yoniiniin diizenli oldugu sabit ileri hareket
durumuna odaklanmigtir. Bu tez ¢alismasi, ani kalkis, ani durma ve tam geri
hareketleri gibi ¢esitli dogrusal oteleme (surge motion) hareketlerini icerecek
sekilde kapsami genisletmeyi amaclamaktadir. Bu baglamda, ¢alismamiz, dort
kuadrantli pervane performans modeli (FQP) ve gemi direng test sonuglarini
kullanarak farkli kosullar altinda gemi hidrodinamik performansini tahmin eden bir

simiilasyon kodu (SMot4QP) sunarak pratik bir yaklagim onermektedir.

Bu tez galismasi kapsaminda, gelistirilen SMot4QP kodunun matematiksel arka
plani ve ¢aligma semasi ayrintili olarak agiklanmigtir. Kodun dogrulugunu ve farkl
deniz tasitlar1 tizerindeki uygulanabilirligini test etmek icin DARPA Suboff
denizalt1 ve DTC Post-Panamax konteyner gemisi modeli kullanilmistir. Dort farkli
manevra durumunu (tam ileri, ani kalkis, ani durma ve tam geri) igeren free-running
simiilasyonlar1 gercek pervane modelinin kullanildigt DPM, pervane modelinin

sanal disk ile temsil edildigi BFM ve SMot4QP kullanilarak gergeklestirilmistir.

DARPA Suboff denizalti modelinin free-running simiilasyonlar1 iki alt baglikta
incelenmistir. ilk olarak, free-running simiilasyonlarinda kullanilan sabit ve
hareketli arka plan yaklagimlarmin uygulanabilirlikleri test edilmistir. Tam ileri
manevra durumunda BFM yontemi kullanilarak secilen iki arka plan yaklasiminin
nihai durumdaki denizaltt hiz1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Hesaplama
alanindaki farklilik sonuglar {izerinde bir degisiklik yaratmamistir. Bununla
birlikte, sabit arka plan yaklasiminda gerekli ¢6ziim ag1 sayist ve hesaplama siiresi
yaklasik 2.5 kat artmistir; bu nedenle, hesaplama verimliligi g6z Oniinde
bulundurularak tez ¢alismasmmin  geri kalan kismindaki free-running

simiilasyonlarinda hareketli arka plan yaklagimi tercih edilmistir.
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SMot4QP, DPM ve BFM yaklagimlarinin kullanildigi dért manevra durumunu
iceren free-running simiilasyonlari incelendiginde, sonuglarin birbiriyle uyumlu
oldugu goézlemlenmistir. Simiilasyonlarin hesaplama stireleri dikkate alindiginda,
gelistirilen kodun diger iki yonteme gore ¢ok daha hizli sonuglar verdigi
belirlenmistir. Ancak detayli akis alaninin incelenmesi veya pervane-tekne-diimen
arasindaki etkilesimleri gézlemlemek i¢in, DPM yaklasimin daha uygun oldugu

sonuca varilmistir.

Tez c¢alismasinda kullanilan diger bir model olan DTC konteyner gemisinin free-
running HAD simiilasyonlarinda, DARPA Suboff denizalti modelinden farkli
olarak gemi dort serbestlik derecesine (4-DOF) sahip olarak hareket etmektedir.
DPM’in hesaplama siiresi agisindan getirdigi dezavantajlar g6z Oniinde

bulundurularak yalnizca BFM yontemi kullanilmustir.

DTC konteyner gemisinin dort manevra durumundaki free-running simiilasyon
sonuglart karsilastirildiginda, SMot4QP kodunda gemi yalpa hareketinin ihmal
edilmesi ve sabit iz katsayisi ile itme azalmasi katsayisinin kullanilmasi sonuglar
arasinda belirgin bir farka yol agmustir. Ozellikle ani durma ve tam geri manevra
senaryolarinda bu farkin daha da belirgin oldugu goézlemlenmistir. Ciinkii bu
durumlarda meydana gelen yalpa hareketinin biiyiikliigii, tam ileri ve ani kalkis
senaryolarina kiyasla oldukga biiyiiktiir ve gemi tizerindeki bozucu etkisi daha

yiiksektir.

Bu tez calismasinda Onerilen yontemin, gemi hareket tahminlerinin dogrulugunu
artirmada onemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Bazt manevra durumlarinda,
gelistirilen yontem ile elde edilen tahminlerin HAD sonuglari ile arasindaki fark
artsa da, onerilen yontem ile ¢ok hizli sonug alinabilmesi Smot4QP kodunu
kullanim agisindan cazip hale getirmektedir. Geleneksel manevra modelleri,
pervane itisini sadece birinci kuadrant i¢in dikkate almaktadir. Bu nedenle, dinamik
konumlandirma sistemlerinin matematiksel modelleri, kapsamli simiilasyonlar i¢in

yetersiz kalmaktadir.

Bu caligmada gelistirilen kod, alt1 serbestlik derecesine sahip gemi hareket kodlar1
ile entegre olabilir ve deniz araglarinin navigasyon ve kontroliiniin hassasiyetini

artirabilir. Gelecekteki ¢aligmalar ile, bu yontemin daha genis bir uygulama alanina
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nasil genisletilebileceginin, gemi tasarimi ve otonomlastirilmasi alaninda nasil

kullanilabileceginin daha ayrintili olarak incelenmesi planlanmaktadir.
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