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GEMI DALGA SISTEMININ SINIRLI BiR YUZEYINI KULLANARAK
DALGA DIiRENCININ BELIRLENMESI

OZET

Geminin sakin suda istenilen bir hizda hareket edebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu
kuvvet gemi direnci olarak isimlendirilir. Gliniimiizde bu kuvvet genel olarak motor
ya da tiirbin vasitasiyla elde edilmekte oradan da pervane ya da sujeti yardimiyla
itme olusturulmaktadir. Bu motor ya da tiirbinlerin istenilen kuvveti olusturabilmek
icin ihtiya¢ duyduklar1 yakit miktar1 giiniimiizde son derece 6nem kazanmistir. Bu
sebeple geminin servis hizi gibi énemi hiz degerlerinde ihtiyag duydugu kuvvet
miktarinin tasarim asamasinda bilinmesi ve o kuvvet seviyesinde optimum olarak
calisacak makine se¢imi yapmak verimlilik agisindan son derece dnemlidir. 1850’li
yillardan beri bu sebeplerle geminin diren¢ miktarinin tasarim asamasinda tahmin
edebilme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Geminin toplam direnci genel olarak akiskanin viskozitesinden kaynakli direng
bileseni ve geminin etrafinda iirettigi dalga sisteminin tasidig1 enerjinin sebep oldugu
dalga-yapici direng bileseni olarak ikiye ayrilmaktadir.

Dalga diren¢ bilesenini tekne etrafindaki basing dagilimmin integre edilmesiyle
bulunabilecegi gibi, geminin etrafindaki dalga sisteminin tasidig1 enerjinin
belirlenmesiyle de miimkiindiir.

Enine ve boyuna dalga kesit yontemleri bahsedilen ikinci tiir yontemlerin basinda yer
almaktadir. Bu yontemlerde yontemin tiirline gore gemi hareketinin enine yada
boyuna dalga sisteminden kesitler alinarak bu kesitlerin kesit alinan yén boyunca
integrasyonu sonucunda dalga diren¢ degerine ulasiimaktadir. Ikisininde kendine ait
dezavantajlart olmakla beraber bu g¢alismada, oncesinde 2009 yilinda Calisal’in
tizerinde calistigl, yiizey alam1 metoduyla bu dezavantajlar ortadan kaldirilmak
istenmektedir.

Bu yontemde kullanilan dalga direnci ifadesi dalga meyli ifadesi kullanilarak
tiiretilmistir. Dalga meyli dalga yiiksekligine gore ¢ok daha c¢abuk sifira yakinsayan
bir biiytikliik olmasi sebebiyle ¢ok daha kisa x mesafeleri i¢in hesaplamalar yapilarak
dogru sonuglar elde etmek miimkiindiir. Yiizey alan1 yontemi de dalga meylinin bu
Ozelligini barindirmast hasebiyle boyuna kesit metodunun tasidigi kesme hatasi
diizeltmesinden kurtulunmustur.

Bu calismada dalga-yapic1 diren¢ olarak ifade edilen direng bilesenin tahmini
noktasinda yiizey alanm1 metodu (surface-patch) olarak isimlendirilen metod
incelenmistir. Bu yontemle diren¢ hesaplanabilmesi i¢in oncelikli olarak gemi
etrafindaki dalga sisteminin belli bir alaninin dalga yiiksekliklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada DTMB-5415 askeri model gemisi, KCS
konteynir gemisi ve DTC konteynir gemisinin etrafindaki akis ticari bir HAD
yazilimi olan Star CCM+ programiyla viskoz etkiler gbz ardi edilerek ¢oziilmiis ve
dalga yiikseklikleri elde edilmistir. Bu dalga yiikseklikleri yardimiyla ylizey alam
yontemi kullanilarak boyutsuz dalga direnci katsayilar1 hesaplanmastir.
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Yontemin dogrulanabilmesi i¢in hesaplanan bu degerler litaratiirde var olan model
deney sonuclariyla karsilagtirllmistir. Karsilastirmanin sonucunda % 1 lere varan
dogruluklar elde edlilmistir fakat bu dogruluk mertebelerinin yakalanabilmesi igin
yiizey alaninin konumunun 6zellikle y yoniindeki ilk konumun ¢ok dikkatli segilmesi
geregi gorilmiistir. Bundan dolayr farkli Froude sayilarinda degisken y; (ylizey
alaninin boyutsuz y yoniindeki ilk konumu) degerleri i¢in arastirma yiiriitiilmiis ve
optimum y; degeri saptanmaya c¢alisilmistir. DTMB-5415 igin farkli Froude
sayilarinda hesaplanan degerlerin Froude sayisiyla orantili oldugu gozlemlenmistir.
Bu sebeple uygun y; degeri Froude sayisina baglh bir grafik yardimiyla verilmistir.
Daha sonra KCS gemisinin servis hizinda dalga direng katsayis1 degeri hesaplanmis
ve DTMB-5415 i¢in belirlenen optimum y; degerine yakin bir deger oldugu
saptanmistir. Ancak DTC gemisinin servis hizinda yapilan hesaplamada bulunan y;
degerinin Onerilen y; degerinden farkli oldugu goriilmiistir bu da yontemin
giivenilirligi noktasinda soru isaretleri olusturmus, farkli tip gemiler i¢in uygun y;
degeri hesaplanmasinda daha fazla ve derinlemesine caligmalarin geregini ortaya
cikarmustir.
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WAVE PATTERN RESISTANCE DETERMINED BY USING A SURFACE-
PATCH OF FREE SURFACE DEFORMATIONS

SUMMARY

Ship resistance is the force needed to move a ship at a desired speed in still water.
Nowadays, this force is generally provided by diesel engines or turbines and
converted into thrust by propellers or water-jets. These engines and turbines need
fuel to create this force. In the present days, the amount of used fuel is so important.
For this reason, ship’s force needs on critical velocities, such as service speed, must
be known for a first design phase. Therefore, main engine or turbine, should be
selected to provide maximum efficiency.

Ship total resistance is generally devided into two parts. One of the resistance
component comes from viscous effects and it is known as viscous resistance. The
second one is the wave making resistance which is related to energy that is carried by
the wave pattern created by ship.

Wave-making resistance could be determined mainly by means of two diffrent ways.
One way is based on the integration of pressure distribution on the wetted surface of
the ship hull. Second one is based on determination of energy carried by ship’s wave
pattern.

Transverse cut method and longitudinal cut methods are the well-known examples of
these second kind methods. The idea in these methods is to calculate the energy
which passes through a selected control surface — located either in in longitudinal or
transverse direction. Both of them have disadvanteges. In order to eliminate these
disanvantages, a surface-patch method was proposed by Calisal et al. (2009). Thus,
the aim of the present study is to investigate the surface-patch method in full detail
by a series of case studies.

In this method, wave resistance term was derived from wave slope data instead of
wave heights. Wave slopes of the wave system converge to zero quicker relatively as
compared to wave hights. For this reason, it is possible to calculate the wave
resistance with relatively smaller x (longitudinal) distances. Surface-patch method
has this advantage.

In the present study, surface-patch method was employed to calculate the wave-
making resistance. Firstly, wave hights within a selected surface patch of the wave
pattern around the ship must be determined for resistance calculations. For this
purpose, the flow around the DTMB-5415 model ship, KCS container ship and DTC
container ship were solved using Star CCM+ CFD software in inviscid mode and
accordingly wave heights were determined. Subsequently, wave resistance
coefficient was calculated by the surface-patch method using the wave calculated.

These calculated values were compared with model test resistance data, which are
obtained from open literature, for validation. Around 1 percent accuracy was
attained, but to get this accuracy; location and dimensions of surface patch must be
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selected carefully. Consequently, in order to figure out the sensitivity of the
dimensions of the surface patch to the Froude number, a search was carried out by
testing the effect of several y; (first location on y direction of surface patch) locations
on the wave resistance. The search showed that y; values are required to be increased
as the Froude number increases for the DTMB-5415 model ship. When considering
calculated values of KCS and DTMB 5415 at the similar Froude number, we
observed that the results point out almost the same y; value but DTC value stays
away from these values. This discrepancy shows some doubt about surface-patch
method. A deeper study is necessary to arrive at a sound conclusion.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, yakit fiyatlarinin deniz tasimacilifi maliyetlerinde onemli bir yer
tutmasi, ¢evre kirliligi gibi sebeplerden &tiirii istenilen hiz degerlerine daha diisiik
motor gli¢lerinde ulasma bagka bir degisle o hiz degerlerine daha az yakit harcayarak
ulagsmanin 6nemi son derecede artmistir. Bu sebeple verimlilik gemi tasariminda
Ozellikle ticari gemilerde en Onemli tasarim parametresi halini almigtir. Bundan
dolay1 gemi tasariminda Ozellikle servis hizi gibi 06zel hiz degerlerinde
karsilasacaklar1 diren¢ degerlerini bilmek, olabilecek en diisiik seviyeye getirmek

onemli ve gerekli bir adimdir.

Cizelge 1.1 : Direng bilesenleri.

Toplam Direng
‘o : / . . ‘ Artik Direng
Diger Direng Siirtiinme Direnci
Bilesenleri
Viskoz Basing Dalga Direnci
Direnci

~

Viskoz Direng

'

Toplam Direng

Cizelge 1.1°de de goriildigii gibi gemiye muhtelif ¢esitlerde direng etki etmektedir.
Bunlarin bir kismi akigkanin viskozitesinden kaynaklanmakla beraber bir kismi
geminin serbest su ylizeyinde dalga yapma olgusundan Ve bir kismi1 da riizgar, takinti

gibi diger bilesenlerden kaynaklanmaktadir.



Cizelge 1.2 : Direng hesaplama yontemleri genel tasnifi.

Diren¢ Hesaplama Y ontemleri

/ N

Deneysel Yontemler Hesaplamal1 Ydntemler

: N\
Model -
Deneyleri Potansiyel RANS

Y ontem

Dalga Kesit Dalga Yiizey
Y Ontemi Alani

Geminin maruz kaldig1 direncin tasarim asamasinda tahmini noktasina gelistirilen
metotlara ve yapilan ¢alismalara genel olarak bakildiginda Cizelge 1.2°deki sema
ortaya ¢ikmaktadir. Semada da goriildiigii tizere direng hesabi genel olarak deneysel

ve hesaplamali yontemler olarak ikiye ayrilabilmektedir.

1868 Froude’un c¢alismalartyla baglayan model deneyleri yardimiyla diren¢ hesabi
hala giinimiizde gegerligini korumakta ve model deney havuzlarinin yillarin
tecriibesiyle olusturduklar1 veri havuzu sayesinde gelistirilen ampirik denklemler

yardimiyla dogruya ¢ok yakin sonuglar alinabilmektedir.

Bir diger metod olan hesaplamali yontemlerde kendi i¢inde potansiyel teori temelli
ve viskoz temelli olmak iizere ikiye ayirmak mimkiindiir. Michell’in 1898 yilinda
ortaya attigi ve analitik olarak ¢oziim imkani sunan denklem Michell integrali
potansiyel akis kabuliine dayanan, dalga direnci ile ilgili sinir deger problemlerinin
baslangic1 olarak goriilebilir. Daha sonra bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle
potansiyel teori tabanli yontemlerle ¢ok daha karmasik problemler
coziilebilmektedir. Potansiyel yontemlerin temelinde tekne formu etrafindaki basing
dagiliminin hesaplanast ve daha sonra bunun biitlin 1slak ylizey alani i¢in integre
edilmesi vardir. Bu yontemlerde tekne formunun basing dagilimi, niimerik olarak
integre edilebilmesi icin kiiciik parcalara ayristirilmast gerekmektedir. Bu
yontemlerin en biiylik dez avantaji bu ayristirmalar sirasinda olusabilecek bolgesel

tekilliklere ¢ok fazla duyarli olmalaridir.



Viskoz etkileri de goz oniine alarak Laplace denklemi yerine Reynould-Ortalama-
Navier-Stokes (Reynould-Averaged Navier-Stokes) denklemini ¢ozerek hesaplama
yapan diger bir yontemde RANS metodu olarak adlandirilmaktadir. Potansiyel
yontemlerden daha yavas bir yontem olsa da viskoz etkileri de goz oniine alarak

hesaplama yaptigindan dolayi tercih sebebi olabilmektedir.

Dalga yiiksekliklerinin elde edilis yontemine gore tablomuzda farkli siniflara
yerlestirebilecegimiz bir diger yontem grubu da dalga-kesit (wave-cut) metotlaridir.
Burada tekne etrafindaki basing dagilimi yerine teknenin etrafinda teknenin tirettigi
dalgalarin tasidiklar1 enerji hesaplanmakta ve oradan dalga direncine gecilmektedir.
Bu yontem dalga sisteminin (wave-pattern) ayristirilmasi sirasinda olusabilecek
tekilliklere daha az duyarli olmasi sebebiyle tercih edilebilmektedir (Anja Kompe,
2015). Ancak bu yontem igin geminin etrafindaki dalga yiiksekleri tercih edilen
metoda gore geminin hareketine dik ya da paralel olarak Slgiilmeli ya da niimerik

olarak hesaplanmalidir.

Diger bir yontemde gemi halihazirda insa edildikten sonra ¢esitli hiz degerlerindeki
diren¢ degerlerinin okunmasiyla elde edilen verilerin benzer gemilerin iiretiminde

yaklasik olarak hesap yapabilmek amaciyla kullanilmasidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada dalga yiizey alani (surface-patch) olarak isimlendirdigimiz yukarida
sayillan yontemlerden farkli bir yontemle geminin dalga direncinin hesaplanmasi
hedeflenmektedir. Yontem dalga kesit metotlarindan tiiretilmis olup dalga kesiti
yontemlerinin barmdirdiklar1 dezavantajlardan kacimilmistir. Ileri ki béliimlerde
detayli bir sekilde anlatilacak olan yontemde hesaplamalarin yapilabilmesi igin
gerekli olan dalga yiikseklikleri ya hesaplamali bir yontemle ya da model deney
havuzunda gemi modeli etrafindaki dalga sisteminin deneysel bir yontemle elde
edilmesi gerekir. Bu ¢alismada ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi programi
olan Star CCM+ yardimiyla dalga yiikseklikleri elde edilecektir. Daha sonra elde
edilen bu yiikseklik degerleriyle farkli Froude sayilari igin dalga direngleri
hesaplanacak ve ardindan literatiirdeki model deneyleri sonucunda elde edilen dalga

direnci sonuglariyla karsilastirilacak ve yontem dogrulanacaktir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Litaratiirdeki c¢alismalara bakildiginda her ne kadar ilk denemelerini Benjamin
Franklin gibi bir ¢ok miihendis/bilim insan1 yapsa da model ile gercek boyut
arasindaki benzerligi nasil kurulabilecegini ilk olarak ortaya koymay1 basaran Froude
(1868) geminin maruz kaldigi direng miktarin1 tahmin edebilmeyi basarmustir.
Froude yaptig1 ¢alismalarda gemi direncini siirtiinme ve dalga-yapma direnci olarak
ikiye ayirmustir. Froude, ayni Froude sayisina sahip olan gemilerle modellerin birebir
ayni dalga profilleri olusturdugunu farketmis ve bunlarin dalga-yapma diregleri
arasinda dogrudan bir baglant1 oldugunu kesfetmistir. Diiz levhalar {izerinde yaptigi
bir dizi testin sonunda siirtlinme direncininde dogrudan islak alan ile alakal

oldugunu gostermistir.

Lord Kelvin (1887) su yiizeyindeki bir tekil basing noktasini sabit hizla hareketi
sonucunda ortaya c¢ikan dalga sistemini tanimlamis ve dalga sisteminin enine ve
diverjans dalgalarinin siiperpozisyonundan meydana geldigini tesbit etmistir. Dalga
sisteminin basing noktasiyla 19°47 lik a¢1 yapan diagonallerin arasinda olustugunu

gbzlemlemistir.
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Sekil 1.1 : Kelvin dalga sistemi.
J.H. Michell (1898) narin bir teknenin etrafindaki basing dagilimimi integre ederek

analitik olarak dalga direncini hesaplamis, Michell integrali adi verilen denklemle

ifade etmistir. Denklem 1.1°de Michell integrali verilmistir.
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Burada g yer ¢ekimi ivmesi, U gemi hizi, ¢ integrasyon degiskeni, T draft, L gemi

boyu, p akiskanin yogunlugudur.

Gemi etrafinda geminin olusturdugu dalga sisteminin tagidig1 enerjiyi hesaplayarak
dalga direncini hesaplama fikri ilk olarak Havelock (1934,1951) tarafindan ortaya
atilmigtir. Burada Havelock daha oOncesinde iki boyutlu olarak incelenen dalga
hareketinin tagidig1 enerjinin incelenmesi problemini ele almis ve ilk defa ii¢ boyutlu
olarak incelemistir. Sonlu ve sonsuz derinlikteki akislar i¢in dalga direng denklemi

gelistirmistir. Denklem 1.4 ve 1.5 da sirasiyla bu denklemler verilmistir.

/2
R, = npsz (f(a))? cos3(a) da (1.4)
0
" kh
R, = mpU? ] (f(a))z(coth(kh) —m) cos®(a) da (1.5)
0

Burada a dalganin yayilma agist (dalganin gemi hareket konumuyla yaptigi ac1), k

dalga sayis1 ve h akiskan derinligidir.

1962 yilinda Almanca olan ve 1963 yilinda Ingilizce terciimesi yaymnlanan K.W.H.
Eggers (1963) bu yayminda enine dalga (tranverse wave-cut) kesit metodunu ilk defa
kullanmis ve daha sonraki bu metodla alakali biitiin gelismeler bu makalede
yayinlanan temelin {izerine bina edilmistir. Burada Eggers dalga yiiksekliklerini
kendi adiyla anilan Eggers serisi yardimiyla bulmus, lineerlestirilmis serbest yiizey

sinir sartin1 saglatarak bir hiz potansiyeli tanimlamis ve boliim 2.3 te deginilen



momentum analizinin sonucunda ortaya ¢ikan dalga direnci ifadesine koyarak bir

dalga direnci ifadesi elde etmistir. Elde edilen ifadeler asagida verilmistir. Bu yontem

teorik olarak gii¢lii olmasinin yaninda pratikte dalga yiikseklikleri o konumda (Sekil

1.2) deneysel olarak elde etmek ¢ok giictiir. Clinkii biitiin tank boyunca birbirine ¢ok

yakin ve ¢ok sayida problar kullanilmak zorunda kalinacak bu da pratikte pek

mimkiin olmayacaktir ancak dalga yiiksekliklerinin niimerik olarak elde edildigi

calismalarda kullanilabilmektedir. Pratikte karsilasilan bu giiglik bu y6éntemin en

bliyiik dezavantajidir.
| |
B2 4
A
_-_—-=f”"’/ J:f/--*ﬂl/ }
"é,_ _______ _}:J :
T — ™, =
\ '\ I I 'm_\
| |
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Dikine Kesit Metodu Kesitl Kesit

Sekil 1.2 : Enine kesit metodu.

(= ;(En cos(xy,,cos6,) + npsin(xy,cos6y)) COS(anny)

. 2mn
YnSing,, = 5

2nny
)

= coshy,(z+ h
0= %Z Il ) (nncos¢nx - EnSingonx) cos(
n=0

Pncoshy,(ynh)

Pn = YnCOSOy

1 2 2 N 2 2 1 2
Ry = 309b |@? + 1,2 + ) &2 +1,2)(1 = 5 €05 6y)
n=1

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

Burada y,, ve ¢,birbirlerine kinematik olarak bagli boyuna ve enine dalga sayilar

olup literatiirde verilen denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir. 6, her bir

dalganin gemi hareket konumuyla yaptigi acidir. ¢ gemi hizi, p akiskan yogunlugu, b



tank genigligidir. £, ve n. ’nin bulunabilmesi igin Sekil 1.2 de gosterildigi gibi dalga
sisteminden en az 2 adet enine kesit alinmasi gerckmektedir. Bu sebeple bu metotta

en az 2 kesit alinmas1 gerekmektedir.

1963 yilinda yapilan ‘International Seminer on Theorectical Wave-Resistance’ adli
seminer dalga direnci ve kesit metodlarinda kose tasi olmus dalga kesit metodlarin

temelleri atilmis ve ¢ok ¢esitli yonleriyle incelenmistir.

Sharma (1963), Newman (1963) ve Shor (1963) bu seminerde yayinlanan
makalelerde ve akabinde Sharma’nin (1966) yayinladigi bir makalede boyuna dalga
kesiti metodunu gelistirilmistir. Bu metod enine dalga kesiti metodunun dezavantaji
olan yan yana bir¢ok probedan dalga yiiksekligi Olgmeyi ortadan kaldirmistir.
Geminin hareket yoniine paralel olarak alinacak bir dalga kesiti yardimiyla dalga
direncinin hesaplanabilecegini ileri slirmiis ve yaptigi calismalarla dogrulamistir.
Ayn1 zamanda boyuna dalga kesiti metodu bizim bu ¢alismada kullanacagimiz dalga
yiizey alan1 metodunun da temelini olusturmaktadir. ilk olarak Havelock’un (1934)

yayinindan yola ¢ikarak su ifadeyi elde etmistir;

(xy) = f [F(w) sin(sx + uy) + G(u) cos(sx + uwy)ldu, (1.11)
0

Burada u enine dalga sayis1 ve s boyuna dalga sayis1 olup birbirlerine kinematik

olarak baglidirlar;

u=svs2—1, s2=([1+Qu?2+1)/2 (1.12)

yine 1963 yilinda yayinlanan makalesinde asagidaki bagintiyr 6nermistir;

[c2

41tG(u) = 425;71 [Csin(uy) — Scos(uy)] (1.13)
2—-1

4mF(u) = 5 [Csin(uy) — Scos(uy)] (1.14)
25" —1

C(s,y)+iS(s,y) = f { (x,y)exp(isx) dx (1.15)

ve son olarak direng ifadesini;
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0

seklinde belirtmistir. Bu metodun bir dezavantaji teorik olarak x konumunda -co +oco
araliginda dalga yiiksekliklerinin alinip integre edilmesi gerekmektedir ancak bu
pratikte miimkiin degildir. Bu sebeple dalga yiiksekliklerinin sifira yakinsadigi
bolgeye kadar integrasyon islemi yapilmaktadir ancak tank duvarlarindan yansiyan
dalgalarin dalga sistemini etkiledigi alana gelininceye kadar dalga yiikseklikleri sifira
yakinsamamaktadir bu sebeple kesme hatalar1 meydana gelmekte bu hatalar igin
kesme hatas1 diizelmeleri yapilmaktadir. Sharma 1966 da yayinladigi makalesinde bu

kesme diizeltmesine de yer vermistir.

Metodun uygulanabilmesi i¢in en az bir adet Sekil 1.3°te gosterildigi sekilde boyuna

kesit alinmas1 gerekmektedir.

Boyuna Kesit

Sekil 1.3 : Boyuna kesit metodu.

Ward (1963,1964,1968) yaptigi calismalarda gelistirdigi bir diger dalga direng
hesaplama yontemi XY metodu olarak adlandirilmaktadir. Boyuna ve enine kesit
metodlarinin birlesimi olarak da disiiniilebilecek bu metotta su yiizeyine dik bir
sekilde yerlestirilmis silindirin tizerine gelen x ve y konumundaki kuvvetler
Olgiilerek dalga direncine gegilmektedir. Denklem 1.17°de direng degeri ifadesi yer
almaktadir. Dikkat edilmesi gereken husus silindirin duvarlardan yansiyan
dalgalardan etkilenmeyecek bir konumda olmasidir. Eger dalga sistemi tek bir
diizlemsel dalga kabul edilirse sadece tek noktadan 6l¢iim alinmasi yeterlidir aksi

halde y ekseni boyunca 6l¢iim alinmasi gerekecektir.



R, = %(02 + fXde (1.17)
BC

Burada ¢ , diizlem dalganin ortalama yiiksekligini ifade etmektedir.

Yansiyan Dalgalar

Silindir

Sekil 1.4 : XY Metod geometrisi.

Dalga meyli (wave-slope) literatiirde ¢ok¢a bahsedilen Sharma’ninda 1963 ve 66
yayinlarinda bahsettigi ve bazi baglantilar o6nerdigi bir kavramdir. Dalga
yiiksekliginin aksine ¢ok cabuk sifira yakinsayarak cok uzun x mesafelerine kadar
integral alma ihtiyacini ortadan kaldiran bu biiyiikliik dalga diren¢ hesaplamalarinda
kullanilabilmektedir. Yapilan bazi arastirmalarda 6rnegin Lalli ve dig. (1998) boyuna

kesit metodundaki en biiyiik hata kaynaginin kesme hatalar1 oldugunu belirtmislerdir.

Calisal ve digerleri (2009) bu konu hakkinda deneysel bir ¢alisma yapmis ve
Sharma’nin (1966) o6nerdigi bagmtilar yardimiyla bir kesiti x konumu boyunca
integre etmenin alternatifi olarak bir dalga yiizeyini x ve y konumlarinda integre
ederek dalga direng degerlerine ge¢mistir. Bu metodun temeline dalga yiiksekligi
yerine dalga meyli ifadelerini koyarak kesme hatasi diizeltmesinden kurtulunmustur.

Bu yontemde direnc ifadesi;

m [Cysin(uy) + Sycos(uy)] (1.18)

4nG(u) =

4mF(u) = [Cycos(uy) — S, sin(uy)] (1.19)

5(252 -1)



Ifadeler y konumunda integre edilip yerlerine dalga meyli ifadeleri integral formda

yazildiginda;

Cy(s,y) +iS,(s,y) = f 0y (%, y)exp(isx) dx

y2

fG(u) dy = -!;5(25 _1) f ( (x,y)cos(sx) sin(uy)

f (y (%, y)sin(sx) cos(uy)] dxdy

burada ifadelere kismi integrasyon uygulandiginda;

AnG(W)(y, —y1) =

J. _2—4 [A(x,u)cos(sx) + B(x,u)sin(sx)]dx
xt S(ZS - 1)

burada;

AGew) = T y)sinuy)| f 2 (% y)cos (uy)udy

BCow) = 3 y)eos(un)l f 2 (% y)sin(uy)udy

buradanda direng ifadesi;

- nf[F(u)Z + 62 (2 - Slz) du
0

Seklinde elde edilir ve bu ifade dalga meylinin barindirdig:

barindirmaktadir.
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2. GEMI DIRENC TEORISI

Bu bolimde basta gemi direncine genel olarak bakildiktan sonra genel gemi direng

denklemi momentumun korunumundan faydalanilarak ¢ikarilacaktir.

2.1 Gemi Direnci

Viskoz bir akigkanda belli bir hizda hareket eden gemiye akiskan viskozitesi
kaynakli teget kuvvetler ve basing dagilimi degisiminden kaynakli dik kuvvetler etki
etmektedir. Bu iki kuvvetin geminin hareket yoniine zit yondeki bileskeleri toplam

direnci olusturmaktadir.

Sekil 2.1 : Gemiye etki eden gerilmeler.

Ry = épnde + %Tnde (2.1)

Aralarinda kinematik benzerlik kurulmus gemiler de direng degerleri arasinda gegis
saglayabilmek amaciyla direng ifadesi denklem 2.2 deki gibi
boyutsuzlastirilabilmektedir.

Rr

Cr= ——
'™ 0.5pU24,,

(22)
urada p akiskanin yogunlugunu, U gemi hizin1 ve 4,, 1slak alan1 temsil etmektedir.

Bu boyutsuzlastirma sayesinde farkli boyutlarda fakat kinematik benzerlige sahip

gemilerin direng degerleri arasinda gegis yapilabilmektedir.
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2.2 Tekne Etrafindaki Akis icin Momentum Korunumu

Teknenin maruz kaldig1 direnci tekneden akiskana gecen enerji miktarinin teknenin
hizina orani olarak diisiinecek olursak, icinde bulundugu akiskanin momentum
degisimi yardimiyla bulmak mimkiindiir. Bu degisimi ifade edebilmek igin
dikdortgen prizma seklinde sabit, icinden U hizinda akigskanin gectigi bir kontrol
hacminde su yiizeyinde sabit bir sekilde duran bir tekne ele alalim (T.Y1lmaz ve dig.

2008).

z
y
X
z= u 1!.:'_--_\-\-\"‘"\-\._ — s _—};,—-'II_——__ e -
Y | w
v
I L
=
U+u
z=-h
A B

Sekil 2.2 : Kontrol hacmi.
Genisligi b, yiiksekligi h olan kontrol hacminin A giris kenar1 B de ¢ikis kenaridir.

A=[bxh]veB=[bx{]seklindedir. Serbest su yiizeyi A girisinde 0 olmak tizere

z = {(x,y) ‘dir. Kontrol hacminde hiz alani q = (u,v,w) seklinde tanimlanmustir.

Stireklilik denklemi geregi kontrol hacmine giren madde miktariyla ¢ikan madde
miktarinin esit olmas1 gerekmektedir. Akiskan sikistirllamaz ve dolayisiyla
yogunlugu her iki yiizeyde de sabit kabul edildiginde bu kontrol yiizeyleri igin
stireklilik denklemi asagidaki sekilde olmaktadir.

b/2 ¢,

U.b.h = (U + w) dzdy (2.3)
JJ

12



Momentum degerinin debi degerinin akiskanin hiziyla ¢arpimi oldugu goz Oniine

alindiginda momentum degerleri;

b/2 ¢

Mg =p f f (U + u)? dzdy (2.4)
-b/2 ~n

M, = pU?bh (2.5)

Seklinde yazilabilir burada A noktasindaki momentum ifadesi denklem 2.3 ile

beraber diistintildiigiinde;

b/2 &g

M, =p f f U(U + u) dzdy (2.6)
-b/2 -h

Seklinde yazilabilir. Buradan iki yilizey arasindaki momentum degisim orant;

b/2 &g

Mg — M, =p f f uw(U + u) dzdy (2.7)
-b/2 —h

Seklindedir ve bu oran kontriol hacmi igindeki kuvvetlerin toplamina esittir. Bu
kuvvetler A ve B yiizeylerindeki basingtan kaynaklanan zit yonlii kuvvetler olan Fa
ve Fg ayn1 zamanda tekne iizerinde etki eden diren¢ kuvveti olan R’dir. Bu esitlik su

sekilde ifade edilebilir;
Mp —My =—R+ Fy— Fp (2.8)

A ve B ylizeylerinde Bernolli denklemini yazacak olursak;

P, 1 P 1 AP

_4a _UZ -2 - U 2 2 2 _

p+2 +g p+2[( +uw):+v +w]+ng+p (2.9)
Burada;

Pa = A yiizeyindeki basing,
Pg = B yiizeyindeki basing,

g = yer ¢ekimi ivmesi,

13



Zg = B yiizeyinden gegen serbest su yiizeyinin yiiksekligi,
AP = Sinir tabakada kaybedilen basingtir.

Bernolli denklemini %UQsaMﬁnee$ﬂemghnﬁdePAvePBbamnghn;
Py= —pgz

Py = — l[2Uu+uz+172+wz]— — AP
B Pz PYZp

(2.10)

(2.11)

Seklinde ifade edilebilirler. Bu basing ifadeleri bulunduklar1 ylizey boyunca integre

edilerek Fa ve Fg ifadeleri elde edilir.

0

0
1

JPA dzdy = —pg fzdzdy = Epgbh2

“h

— i
|
Nl v

FA =
_b —h
2
b/2 ¢p
FB =] -]- f PB dZdy
-b/2 —h
b/2 &g
1 ) ) ) AP
= —p ] ] (E[ZUu+u +ve+w ]+gzg+7)dzdy
-b/2 —h

Bu yeni Fa ve Fg degerlerini denklem 2.8 de yerine koyarsak;

b/2
1 2
R=3rg J53@+
~b/2
1
+5p j ] w? —u? + w?)dzdy + J JAszdy
-bJ2 ~h ~b/2 ~h

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Seklinde genel bir diren¢ denklemi elde edilmis olur. Bu denklemin ilk iki terimi

geminin etrafinda olusturdugu dalga dagilimi ile alakali olup, dalga direnci terimi

olarak adlandirilir (F. Molland, 2001).
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3. YUZEY ALANI (SURFACE-PATCH) YONTEMI

Bu boliimde ¢aligmamizda kullandigimiz yiizey-alan1 yontemi tamitilacaktir. lk
olarak Boliim 1.3 te de deginildigi gibi Calisal ve dig. (2009) tarafindan deginilen

yonteme farkli bir yaklagim gelistirilecektir.

3.1 Giris

Yontemde Sharma’nin 1966 yilinda yayinladigi makalesindeki boyuna kesit metod
icin verdigi yaklasimlara dalga meyli ifadelerinin yerlestirilmesiyle elde edilen ifade
yardimiyla diren¢ degerine ulasilmaktadir. Burada dalga meyli ifadeleri
kullanilmastyla boyuna kesit metodun bir dezavantaji olan kesme hatasi

diizeltmesinden kurtulunmak istenmektedir.

Yontemin getirdigi bir yenilik artik diger kesme metodlarinda oldugu gibi tek bir
konumda integral almak yerine x ve y konumlarinda integral almak gerekmekte,
dalga direnci dalga sistemin icinde bir yiizeyin dalga yiikseklik ifadeleriyle elde

edilmektedir. Sekil 3.1 de ylizey alan1 geometrisi gosterilmistir.

/ -
e r
- _r#,.fj — J/' — Yiizey Alani
—— N ;,,r/ i (Surface-Patch)
f_ér_ - - - 7_-_‘- yl /
RS 2SRSERERIERRKEKS
y
Y2
f f
Xt Xe

Sekil 3.1 : Yiizey alan1 yontemi.
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Sekilde y; alanin y yoniinde gemi govdesinden itibaren basladigi ilk konum y, son
konum, x; x yoniindeki ilk konum X ise son konumdur. U gemi hiz1 tarali bolgede
dalga yiikseklik degerlerinin alindig1 ya da hesaplandigi alandir. Burada bu yj, Y2, X;
ve X degerlerinin yakinsama calismalar1 yapilmali ve dogru bir hesaplama igin
gerekli olan degerler bulunmalidir. Calismamizda bir yakinsama c¢aligsmasi yapilarak

optimum x ve y degerleri tespit edilecektir.

3.2 Dalga-Kesim Yaklasiminin Matematiksel Formiilasyonu

Sharma’nin (1966) boyuna kesit yonteminin prensipleini tarif etttigi makalesinde
Havelock’un (1934) makalesindeki fikirleri temel alarak asagida kullandigimiz

yontemin temellerini olusturan ifadeleri ¢ikarmistir.

C(s,y)+iS(s,y) = f ¢ (x,y)exp(isx) dx (3.2)

Bu ifade yeterince biiyilk y degerleri i¢in derin sularda dalga yapict kaynagin
(gemi,model vs.) dalga yiikseklik ifadesidir. Burada ( (x,y) dalga deformasyonu s
boyuna dalga sayisini ifade etmektedir. Ayni yayminda Sharma dalga meyli (wave-
slope) icinde ayni1 ifadenin yazilabilecegini belirtmektedir. Bu ifade yardimiyla dalga
direncini;

1 o0 sZ-1

R, = (C? + S?)du (Sharma’66 eq.14) (3.2)

w70 s2(2s2-1)

Seklinde ifade etmektedir burada R, dalga direng ifadesidir. u ise enine dalga sayisi

olup s ile kinematik olarak baglhdir.

u=svst—1, s2=([1+QCuw2+1)/2 (3.3)

Buraya kadar olan boliim litaratiir arastirmasinda ilgili boliimde de verilmistir.

Denklem 3.1°de belirtilen ifadeyi dalga meyli ifadesi olarak agacak olursak;

Cy(s,y) +1S,(s,y) = _[ ¢y (%, y)exp(isx) dx (3.4)
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Seklini alir. Buradan C ve S ifadelerini bu ifadeyi y yoniinde dalga yiizey alani

boyunca integre ederek elde edebiliriz.

Cy(s,y) = f gy (%, y)cos(sx) dx (3.5
Sy(s,y) = f ¢y (x,y)sin(sx) dx (3.6)
w Y2
C(s,y) = f f {y (%, y)cos(sx) dx dy (3.7)
—oo y1
o Y2
S(s,y) = f j 0y (x,y)sin(sx) dx dy (3.8)
—oo y1

Elde ettigimiz bu yeni C ve S ifadelerini denklem 3.2 de yerine koyarsak;

1 s2-1 cr
R, = E] m f f (y(x,y)cos(sx) dxdy
0

—o0 yl
o Y2 2 (39)
+ f f ¢, (x,y)sin(sx) dx dy du

ifadesini elde ederiz boylece dalga yiikseklik degerleri yerine dalga meyli degerleri
kullanarak kesme hatasindan kurtulmus oluruz. Dalga meyli degerlerini de

elimizdeki dalga ylikseklik degerlerinden nlimerik tiirev alarak tiiretebiliriz.

_ o+ -t (3.10)
Ay
Burada Ay degeri iki dalga yiikseklik degeri arasindaki farktir. Bu deger

Sy

olabildigince kiiciik secilerek burada nilimerik tiirevden kaynakli hata degeri

azaltilmalidir.
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Bu direng ifadesi dalga meyli degerleri kullanilarak y yoniindeki integral yukaridaki
sekilde alinabilecegi gibi yine dalga meyli 6zelliklerini barindiran asagidaki sekilde

de almak miimkiindiir. Bu ¢alismada Denklem 3.11 de verilen ifade kullanilacaktir.
oo o) 2

1 S2 -1 Y,
R, = ;J. @D f { (x, y)cos(sx) dx |y1
0 —o0

2 (3.11)
| yZ] du
y

1

Ifadeleri boyutsuzlastirabilmek i¢in 1/m mertebesinde Sharma (1966)’ da énerilen;

9
ko = V2 (3.12)
R’ ko? (3.13)
R, = 5
pV

Ifadeleri kullanabiliriz ki bu yapacagimiz islemlerde bize kolaylik saglayacaktir.
3.3 Sayisal Hesaplama

Denklem 3.11 de elde edilen ifade analitik olarak integre edilemeyeceginden
niimerik yontemlerle yaklasik olarak bu integraller alinacaktir.
Denklem 3.11 e baktigimizda x,y ve u konumlarinda integral ifadelerini gérmekteyiz
Bu ifadeleri Simpson sayisal integrasyonu kullanilacak sekilde ayriklastirirsak;

R, =

2

1du -1 dx
T3 slz(zsl -1) Z zk: Wi G, (X, ¥, )cos(s;X;)

+ %Z Z WkZ (X;, ¥, )sin(s;x;)

j

(3.14)
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R, =

1du

Zl 2(25_2 1){[ 2 W; T (%, y)cos(sx) |y2] +[ 2 w; (% y)sin(sx) |y2] } (3.15)

ifadeler bu sekli alir burada;

Siz = (\/ 1+ (Zui)z + 1)/2

du = Ug+1) — Ug)
dx = X(j+1) — U(j)
dy = 1) — U

degerler bu sekildedir.
3.4 Dalga Yiiksekliklerinin Eldesi

Bu calisma kapsaminda gerekli olan dalga yiikseklikleri ticari bir HAD yazilimi olan
Star CCM+ yardimiyla elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda asagida bahsedilen
temel akigkan denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan HAD yazilimi sonlu hacimler

yontemine dayanmaktadir.

3.4.1. Akiskanlar mekanigi temel denklemleri

Akigkanlar mekanigi hem hareketli hem de duragan halde ki akiskan davranigim
inceleyen bilimdir. Akigkanlar mekanigi problemlerinde kullanilan temel denklemler
kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumudur. Bu
denklemler diferansiyel formda ifade edilebilir ve ayn1 zamanda bazi basitlestirmeler

ile ¢oziilebilir.

3.4.2. Kiitlenin korunumu denklemi

Kiitlenin korunumu denklemleri belirlenen bir kontrol hacmi igerisine giren, ¢ikan ve
bu kontrol hacmi igerisinde kalan akiskanin kiitlesini ifade eder. Kiitlenin korunumu
denklemi siireklilik denklemi olarak da bilinir. Asagidaki gibi ifade edilir. (White,
Frank M. 2007).
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a -
—p+V.(ij:0 (3.16)
ot
Akigkan sikigtirilamaz ise denklem asagidaki gibi tanimlanir;
a -
E/ﬂ VN =0 (3.17)

Akis zamandan bagimsiz ise denklemdeki zamana bagli ifade dikkate alinmaz ve

denklem su hali alir;

V.(p\_/j:() (3.18)

Akisin hem zamandan bagimsiz hem de sikistirilamaz oldugu kosulda ise denklem
asagidaki gibidir;

V.V =0 (3.19)

3.4.3. Momentumun korunumu denklemi

Momentum denklemleri Newton’un ikinci hareket kanunundan elde edilirler.
Newton’un ikinci yasasina gore bir cismin ivmesi cisme etki eden net kuvvetle dogru
orantili olmasina ragmen cismin kiitlesiyle ters orantilidir bu yiizden cismin

momentumundaki degisim hizi net kuvvete esittir. Asagidaki gibi ifade edilir.

a —
%+V.(puVj:V.(;¢Vu)—%+ g, (3.20)
0 -

((;V)+V.(pVV)=V.(,uVV)—%§+pgy (3.21)
a(pw)+V.(pw\7jzv.(wa)—%+pgz (3.22)

Yukaridaki denklemler aym1 zamanda Navier Stokes denkleminin bilesenlerini
olusturmaktadir. Denklem 3.21, 3.22 ve 3.23’de problemin dogasi geregi viskoz

etkiler ihmal edilecek olursa denklem Euler denklemi adin1 alir.

- B 8p -
V.(puvj_—&ﬂ)gx (3.23)
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- ap -

V-(P"Vj:—aﬂ?gy (3.24)
- ap -

V-(PWV) =5, " P (3.25)

3.4.4. Sonlu hacimler yontemi (FVM)

Sonlu sayida hacimlere boliinen biitliin par¢aya korunum denklemleri uygulanir ve
hesaplanmak istenen degiskenler sonlu hacim merkezindeki deger ile ifade edilir.
Yapilan bu hesaplamada giren aki ve ¢ikan aki birbirine esit olacak sekilde korunum

denklemi saglanmis olur.

3.5 Algoritma
Dalga direng degerini elde edebilmek i¢in MATLAB programu ile kiigiik bir program
yazild1 bu programin algoritmasi sirastyla;

» Daginik bir sekilde gelen dalga yiikseklik degerlerinden yiizey interpolasyonu

yardimiyla serbest su yiizeyi eldesi,
» Elde edilen su yiizeyinin istenilen dx ve dy boyutlarinda ayristirilmast,
» Nimerik olarak integrallerin Simpson (1/3) metoduyla alinmasi,

seklindedir.
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4. DOGRULAMA CALISMASI

DTMB-5415 askeri model gemisi, KCS konteyner gemisi ve DTC konteyner gemisi
yontemin dogrulama ¢alismasi i¢in kullanilacaktir. Litaratiirde bulunan bu gemilere
ait model deneyi diren¢ sonuglariyla hesaplanan degerler karsilastirilarak yontemin
dogrulugu hakkinda yorum yapilabilecektir. Ayrica alinacak yiizey alaninin y1, Y, X,

Xc konum degerleri i¢in yakinsama ¢aligmasi yapilacaktir.

Yiizey alan1 yontemiyle dalga diren¢ degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle
gemilerin etrafindaki akis hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi yardimiyla

coziilerek yontem i¢in gerekli olan dalga yiikseklik verileri elde edilecektir.

4.1 DTMB-5415 Model Gemisinin Etrafindaki Akisin Coziilmesi

Bu ¢alismada DTMB-5415 askeri model gemisi, KCS konteyner gemisi ve DTC
konteyner gemisinin dalga yiikseklikleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplamalarda ticari HAD yazilimi olan Star CCM+
programi kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda boliim 3’te bahsedilen temel akiskan
denklemlerinin ¢oziimiinde kullanilan HAD yazilimi sonlu hacimler yontemine
dayanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda HAD ile yapilan analizlerde viskoz etkiler

thmal edilmistir.

4.1.1. DTMB 5415 Gemisinin genel ozellikleri

DTMB 5415 model gemisi David Taylor Model Basin tarafindan gelistirilmis askeri
bir gemidir ve Sekil 4.1 de goriilmektedir. Bu gemiye ait 6zellikler Cizelge 4.1 de
verilmistir. ( A. Olivieri ve dig. 2001).

Cizelge 4.1 : DTMB-5415 Genel 6zellikler.

Ozellik Boyut Gemi Model
Olgek A - 28.824
Su Hatt1 Boyu Lwi (M) 142 5.72
Genislik B (m) 18.9 0.76
Draft T (m) 6.16 0.248
Islak Yiizey Alani Ay (M%) 2949.5 4.786
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Sekil 4.1: DTMB 5415 Gemisinin ii¢ boyutlu goriiniisii.
4.1.2. KCS Gemisinin genel ézellikleri

MOERI tarafindan gelistirilmis Krisco 3600 TEU konteyner gemisi Sekil 4.2 de
goriilmektedir. Bu gemiye ait 6zellikler Cizelge 4.2 de verilmistir. ( A. lranzo ve
dig. 2007).

Cizelge 4.2 : KCS Genel ozellikler.

Ozellik Boyut Gemi Model
Olgek A - 31.599

Su Hatt1 Boyu Lwi (M) 232.5 7.357
Genislik B (m) 32.2 1.019
Draft T (m) 10.8 0.3418

Islak Yiizey Alam Ay (M?) 9530 9.5441

Sekil 4.2 : KCS Gemisinin goriiniisii.
4.1.3. DTC Gemisinin genel ozellikleri

ISTM tarafindan gelistirilmis DTC 14000 TEU konteyner gemisinin genel 6zellikleri
Cizelge 4.3 te verilmistir. ( O. Moctar ve dig. 2012).

Cizelge 4.3 : DTC Genel ozellikler.

Ozellik Boyut Gemi Model
Olgek A - 59.404

Su Hatt1 Boyu Ly (M) 355 5.976
Genislik B (m) 51 0.859
Draft T (m) 14.5 0.244

Islak Yiizey Alani Ay (M) 22032 6.243
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4.1.4. Hesaplama hacminin ve sinir kosullariin olusturulmasi

Gemi etrafindaki akisin incelenmesinde hesaplama hacminin dogru bir sekilde
olusturulup uygun ag yapisi ile ¢oziilmesi ¢ok biiyiikk 6neme sahiptir. Hesaplama
hacmi Sekil 4.3 de gosterildigi gibi olusturulmustur. ITTC kilavuzuna uygun olarak
belirlenmis olan hesaplama hacmi ana boyutlar1 akis1 diizgiin bir sekilde tayin etmek
icin yeterli boyutlarda alinmigtir. Hesaplama hacminin boyutsuz olarak boyutlar

asagidaki Sekil 4.3 te belirtilmistir (S. Duman, S. Bal 2016).

DTIMBISA 1S

BASING CIKISI

Sekil 4.3: Hesaplama hacmi.

19.507

5.486 i 10.970

ey —

4.877

11.278

6.401

Sekil 4.4: Hesaplama hacmi ana boyutlart.

Dogru bir sekilde HAD analizlerini yapmak ig¢in, akis problemine bagli olarak
baslangic ve sinir kosullarinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekir. Uygun
sekilde belirlenen sinir kosullar1 ayn1 zamanda hesaplama maliyetinin azaltilmasini
saglar. Olusturulan hesaplama hacmine dogru smnir kosullarinin atanmasi biiyiik
oneme haizdir. Gemiye akis gonderilen ylizey hiz girisi, akisin hacmi terk ettigi
yiizey ise basing ¢ikist olarak asagidaki Sekil 4.3 teki gibi tanimlanmistir. Gemi
yiizeyi ise kinematik sinir sartinin saglanmasi i¢in kaymaz duvar (no-slip wall)
olarak tanimlanmistir. Hesaplama hacmini ¢evreleyen diger tiim yiizeyler ise simetri
olarak kabul edilmistir. Bu kabul ile yiizeyler iistiindeki hiz dahil biitiin vektorel

biytikliiklerin normal yondeki bilesenlerinin sifir olmasi saglanmaistir.
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4.1.5. Ag yapisinin Olusturulmasi

Geminin hesaplama hacimleri, sinir sartlar1 Sekil 4.3 teki gibi tanimlandiktan sonra
ag yapisinin olusturulmasina gecilmistir. Ag yapist yapisal olmayan elemanlardan
olusacak sekilde kurgulanmistir ve altigen elemanlardan olusturulmustur. Ornek
olarak DTMB 5415 gemisi i¢in tanimlanmig ag yapilar1 goriiniimleri Sekil 4.5, Sekil
4.6 ve Sekil 4.7 de gosterilmistir.

=

Sekil 4.5: Ag yapisinin iistten goriiniisii.

25
g

Sekil 4.6: Ag yapisinin yandan goriiniisii.

Sekil 4.7: Ag yapisinin perspektif goriiniisii.
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4.1.6. Gemilerin hidrodinamik analiz sonuclar1

Hesaplama hacminin ve ag yapisinin olusturulmasindan sonra farkli Froude sayilari
ve gemiler i¢in viskoz etkiler ihmal edilerek dalga deformasyonlari incelenmistir.
Farkli Froude sayilarinda ve farkli gemiler icin elde edilen dalga deformasyonlar1 bu

calisma kapsaminda yazilan MATLAB kodu igin (yiizey alan1 metoduna dayanan)

girdi olarak alinmis ve dalga direng degerleri hesaplanmistir. Elde edilen dalga
deformasyonlar1 Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de gdsterilmistir.

Sekil 4.8: DTMB 5415 Fr=0.41 i¢in dalga deformasyonu.

Sekil 4.9: DTMB 5415 Fr=0.35 i¢in dalga deformasyonu.
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Sekil 4.10 : KCS Fr=0.26 i¢in dalga deformasyonu.

(m,

Positio m),
-0.030222 -0.073488 0.0032458 0.079980 0.036713 0.053447

Sekil 4.11 : DTC Fr=0.22 dalga deformasyonu.
4.2 Yiizey Alaninin Konumunun Belirlenmesi

Gemiye yakin bolgelerde lineer olmayan etkiler artmaktadir. Kullandigimiz yontem
linerlestirilmis bir yontem oldugundan dolayi, hesaplanan degerlerde hatalar
olusmaktadir. Bu sebeple bu etkilerin kalktig1 bolgeden itibaren yiizey alaninin
baslamasi gerekmektedir. Boyutsuz y; degerinin (ylizey alaninin y yoniinde bagladigi
degerin) ne olmasi gerektigi konusunda Eggers ve dig. (1967), Ikehata ve Nozawa
(1967,1968), Dumez ve Cordier (1996) S.Calisal ve dig. (2009) gibi arastirmacilar
farkli degerler 6nermistir. Bu ¢alismada boyutsuz y; degeri 1 den baslatarak iteratif
bir sekilde arttirilarak her y; degeri i¢in direng degerleri hesaplanacaktir. Hesaplanan
diren¢ degerlerinin litaratiirde bulunan model deneyi direng degerlerleriyle

karsilastirilmasiyla elde edilen bagil hata oranlariyla bir yakinsama ¢aligmasi

28



yapilacaktir. Bagil hatanin hesaplanmasinda asagida verilen Denklem 4.1

kullanilacaktir.

||[Cw(ylizey alan) —Cw(Model)||,
(CW(Model))

% Hata = 100 * 4.1)

Bu calismada DTMB 5415 igin t¢ farkli Froude sayisinda (Fr=0.28, Fr=0.35,
Fr=0.41) diger gemiler i¢in servis hizlarinda (KCS Fr=0.26, DTC Fr=0.22) boyutsuz
y1 degerini 0’dan baslatarak 0.1°er arttirilarak boyutsuz dalga direng katsayisi
degerleri elde edilmistir. Bu degerler Denklem 4.1 de yerine koyularak Sekil 4.9 daki
grafik elde edilmistir. Deneysel C,, degerleri litaratiirde bulunan kaynaklardan elde
edilmistir ( A. Olivieri ve dig. 2001, A. Iranzo ve dig. 2007, O. Moctar ve dig. 2012).

% Bagil Hata - y1

100 — T ,_~,;,,,__uz7w—,<~ﬁ9§g£ £
o0 | T ol I ~& ~Fn=041/DTMB 5415
R —©-Fn=0.35/DTMB 5415
ok R s o ~ % ~Fn=028/DTMB 5415
R v »® |~ = -Fn=026/KCS
70 P4y X XEEH SRR oAb 22% —% —Fn=0.22/DTC

% Bagil Hata

Sekil 4.12 : y1 - Bagil hata grafigi.

DTMB 5415 model gemisi icin farkli Froude sayilari i¢in bulunan y; degerlerine
bakildiginda artan Froude sayilarinda y; degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu
sebeple uygun y; degeri her Froude sayisi i¢in genel bir degerden ziyade, Froude
sayis1 y; degeri arasindaki iligkinin goz onilinde bulunduruldugu grafik yardimiyla

(Sekil 4.13) verilmistir.

Daha sonra KCS gemisi i¢in optimum y; degeri ¢alismasi yapildiginda yakin Froude
sayisinin da DTMB 5415 gemisiyle yakin bir deger elde edilmistir. Ancak ayni
calisma DTC gemisi i¢in yapildiginda bulunan deger diger degerlerden farkli

bulunmustur.
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Fr-y1 Grafigi

2,5

1 L5 —@— Fr-y1 Grafigi
y 7

0,5

Fr

Sekil 4.13: DTMB 5415 i¢in Fr - y; grafigi.

Cizelge 4.4: Fr - y1 Degerleri.

Fr vyl

DTMB 5415/ 0,41 2,4
DTMB 5415/ 0,35 0,9
DTMB 5415/ 0,28 0,4
KCS /0,26 0,2
DTC/ 0,22 6,4

Sekil 4.9 daki grafikte hatanin 7 y; degerinden itibaren % 100 mertebelerine ¢iktigi
goriilmektedir. Bunun sebebi y; ve Yy, degerleri arasindaki farkin giderek
azalmasindan ve artik eldeki dalga yiikseklik degerlerinin hesaplamada yetersiz

kalmasindan kaynaklanmaktadir.

Alanin x yoniindeki baslangi¢ ve bitis noktalarin1 belirlemek i¢in herhangi bir

ortalama dalga meyli kesitinin grafigi yeterli olacaktir.

xc - Dalga Meyli
02 T T T T T

y=05
fA y=15(_
/ ‘\‘ y=25

Dalga Meyli (Boyutsuz)

02 | | | 1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Xc (Boyutsuz x yontindeki son konum)

Sekil 4.14: xc - Dalga meyli grafigi.
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Sekil 4.11°de dalga sisteminin ii¢ farkli y degeri i¢in alinan dalga meyli kesitleri
goriilmektedir. x; degeri i¢in x=5 boyutsuz degeri uygun goziikkmektedir ki ondan
onceki degerler 0 ya da 0 a ¢ok yakindir. X degeri icin ise degerin 25 alinabilecegi

gorilmektedir oradan sonraki degerler 0’a yeterince yakindir.

4.3 Diren¢ Degerlerinin Karsilastirilmasi

HAD ile yapilan analizler sonucunda elde edilen farkli Froude sayilari i¢in dalga
yiikseklikleri kullanilarak gelistirilen yilizey alani metodu yardimiyla dalga direng
degerleri hesaplanmistir. DTMB 5415 gemisi i¢inLiteratiirde bulunan Cizelge 4.4 te
verilen deneysel diren¢ sonuclarindan form faktorii yardimiyla dalga direngleri
hesaplanmistir. Diger gemilerin dalga direng katsayist degerleri direkt olarak
litaratiirde bulunmaktadir. Bu degerler yiizey alan1 metodu yardimiyla hesaplanan

degerlerle karsilastirilmistir.

DTMB 5415 model gemisinin diren¢ model deneyi elde edilen boyutsuz direng
katsayilar1 Cizelge 4.6 de verilmistir. ( A. Olivieri ve dig. 2001);

Cizelge 4.5 : Model deneyi direng degerleri.

V (m/s) F, Ctm Cs
2.097 gogon Ooo0ded o 2.91e-03
2.621 0.350 4.84e-03 2.80e-03
3.071 0.410 6.67e-03 2.73e-03

4.3.1. Form faktorii yontemi ile dalga direncinin hesaplanmasi

Yiizey-alan1 yontemini dogrulayabilmemiz i¢in daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan
ve dogrulugu kabul gormiis yontemlerle elde edilmis direng degerleriyle
karsilastirma yapilmalidir. Bu ¢alismada bu karsilastirma form faktorii yontemiyle

elde edilmis boyutsuz dalga direnci katsayilar1 degerleriyle yapilacaktir.

Cizelge 4.4 te verilen deneysel toplam boyutsuz direng katsayilarindan form faktorii
yontemi yardimiyla dalga diren¢ degerleri hesaplanmistir. Bu ydntemde diisiik
Froude sayilarinda (F, < 0.1) geminin dalga direnci ¢ok diisiik sevilere geldiginden
geminin toplam direnci geminin formundan kaynakli diren¢ bileseni ve akiskanin
viskozitesinden kaynaklanan diren¢ bileseni olarak ikiye ayrilabilmektedir. Bu

durumda geminin form faktor katsayisi;
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Cr
1+k=—L ;E <01 (4.2)
Cr

Buradan hesaplanan gemi form faktorii yardimiyla istenilen Froude sayisinda toplam

direng ve stirtiinme direnci bilindigi takdirde dalga direncine gecilebilmektedir.
Litaratiirdeki diisiik Froude Sayisi igin direng degerleri Denklem 4.2’de yerine
koyuldugunda;

1+k=1.21

olarak bulunmaktadir.

Bu form faktorii degeri litaratiirde bulunan 4 farkli diisiik Froude sayisindaki direng
katsay1 degerleri kullanilar bulunan form faktorii degerlerinin aritmetik ortalamasinin
alinmasiyla elde edilmistir. Bu form faktorii ile DTMB 5415 model gemisi i¢in
hesaplanan ve KCS ve DTC gemileri igin litaratiirde bulunan boyutsuz dalga direng
katsayist degerleri Cizelge 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.6: Boyusuz dalga direng katsayis1 degerleri.

Gemi V (m/s) Fr Cw
DTMB 5415 2.097 ooooo 7.02e-04
DTMB 5415 2.621 0.350 1.45e-03
DTMB 5415 3.071 0.410 3.36e-03

KCS 2.196 0.26 4.34e-04

DTC 1.668 0.22 3.36e-04

Litaratiirdeki model deneyinden alinan bu degerler ile Yiizey Alan1 yontemiyle elde

edilen degerler ve bu degerler arasindaki bagil hata oranlar1 Cizelge 4.6 da

verilmistir.
Cizelge 4.7: Dalga direng katsayilarinin karsilastirilmasi.

Gemi Fr Cw (Deneysel)  Cy, (Yiizey Alani) % Hata
DTMB 5415 ooooo 7.02e-04 6.52e-04 oooo
DTMB 5415 0.350 1.45e-03 1.41e-03 2.76
DTMB 5415 0.410 3.36e-03 3.30e-03 1.79

KCS 0.26 4.34e-04 4.11e-04 5.41

DTC 0.22 3.36e-04 3.15e-04 6.32
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Farkli y; degerleri icin elde edilen dalga diren¢ katsayr degerleri Sekil 4.15 te

goziikmektedir.
«10°3 Dalga Direng Katsayisi (Cw) - y1
o T T T T I
Fn=041/DTMB 5415
5 Fn=0.35/DTMB 5415
| Fn=0.28/DTMB 5415
Fn=0.26/KCS
Fn=0.22/DTC
i L
St J

y1

Sekil 4.15 : y1 - Cw Grafigi.

Cizelge 4.8’e¢ baktigimizda hata oranlarinin gayet derecede diisiik oldugu
gozikmektedir. Bu hata oranlarinin yakalanabilmesi i¢in dogru y; degeri se¢imi ¢ok
onemlidir. Sekil 4.15’te de goriildiigii gibi dalga direnc katsayr degeri her y; sayist
icin degiskenlik gdstermektedir bu sebeple secilecek y; degeri alinacak sonucun

dogrulugunu degistirecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada dalga sisteminin tasidigi enerjiden hareketle gemiye etkiyen dalga
direnci degeri yeni gelismekte olan yiizey-alani metodu ile hesaplanmistir. Bu
hesaplama sirasinda yiizey alani1 hesabinda literatiirde var olan S. Calisal ve dig
(2009) galismadaki denklemden farkli bir denklem yine o yontemin de ¢ikis kaynagi
olan Sharma (1966) dan faydalanarak ¢ikarilmis ve kullanilmistir.

Geleneksel dalga kesit metodlarinin alternatifi olarak bu metodlarin kullanilmasinin
sebebi ise, dalga yiikseklikleri yerine dalga meyillerinden hareketle direng ifadeleri
elde edildiginden dalga meylinin sahip oldugu hizli bir sekilde sifira yakinsama

ozelliginden yararlanarak kesme diizeltmesinden kurtulunmak istenmesidir.

Bunu Bolim 4.32°de boyutsuz olarak onerdigimiz x degerlerine baktigimizda
gorebiliriz. Bu degerlerin karsiligi olarak segilen yiizey alaninin gemi boyunun

yaklasik 3.5 katina esit boyda olmasi gerekmektedir.

Yontem deneysel sonuglar referans alindiginda % 1 mertebelerinde dogru sonuglara
ulagabilmektedir ancak bunun i¢in alinan yiizey alaninin boyutlarinin ve konumunun

iyi tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada ylizey alaninin y yoniindeki ilk konumu olan y; degerinin farkli Froude
sayilart i¢in farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu sebeple her deger i¢in ayni y;
degerinden ziyade, Froude sayisiyla y; degeri arasindaki iliskiyi géz oniine alan bir
ifade Onerilmistir. Bu ifadeyi grafiksel olarak boliim 4.2 de gormek miimkiindiir.
Ancak bu ifadenin elde edilmesinde sadece DTMB 5415 gemisi igin yapilan
calismadan elde edilen veriler kullanilmistir. Daha sonrasinda bu ifadenin diger
gemileri de kapsayip kapsamadiginin anlagilabilmesi i¢in KCS ve DTC gemileri
tizerinde de calisma yapilmistir. Bu calismada KCS gemisi icin elde edilen y;
degerinin Onerilen grafikteki degerle gayet yakin oldugu tespit edilse de DTC igin
elde edilen y; degeri farklilik gostermektedir. Bu sebeple bu yontemin tim gemi

tiplerini kapsayacak sekilde kullanilabilir olmasi i¢in daha derinlemesine ¢aligmalara
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ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismanin gelecekte bu sekilde yapilacak bu c¢alismalara

temel olmast hedeflenmektedir.

Bu calismada dalga yiikseklikleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi
yardimiyla elde edilmistir ancak dalga yiikseklik degerlerini deneysel yontemlerle de
elde etmek miimkiindiir. Bu calismanin ileride deneysel calismalarla birlestirilmesi

hedefler arasinda yer almaktadir.
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