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OZET

Kayic1 Teknelerde Denizciligin Sayisal Olarak
incelenmesi

Emre KAHRAMANOGLU

Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hiiseyin YILMAZ

Diinyanin globallesmesi ile birlikte yalnizca kara ve demiryolu degil ayn1 zamanda
denizyolunda da zaman olduk¢a 6nemli bir olgu haline gelmistir. Bu sebeple ytliksek
suratli gemiler tasarlamak hem ticari hem de askeri alanda gtin gectikce 6nemli hale
gelen bir konu olmaya baslamistir. Bu baglamda, bu doktora tezi kapsaminda kayici

bir teknenin genel denizcilik performansi farkli sayisal yontemlerle incelenmistir.

Giris bolimiinde problem tanitilmis ve genel literatiir arastirmasi sunulmustur.
Temel literatiir arastirmasinin ardindan sunulan ikinci béliimde sakin suda
ilerleyen kayici bir teknenin hidrodinamik performansi sik¢a kullanilan ampirik bir
yontem, bu calismada ortaya konulan hibrit bir yontem ve glinimiizde sikc¢a
kullanilan hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ile incelenmistir. incelenen
hidrodinamik parametreler toplam direng, dinamik trim ve sudan ¢ikmadir. Elde
edilen sonuclar hem birbiri ile hem de deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Yapilan
analizler neticesinde 6zellikle gelistirilmis hibrit yontemin 6n dizayn asamasinda
hassasiyet/maliyet orani acisindan olduk¢a kullanish bir ydntem oldugu
anlasilmistir. Ayrica, gelistirilen yontemin kayici teknelerin hidrodinamik
performansini tahmin etmede yaygin olarak kullanilan ampirik yonteme iyi bir

alternatif olabilecegi dusiinilmektedir. HAD sonuglarinin ise deney ile olduk¢a

Xvii



uyumlu oldugu ve derinlemesine analizler i¢in giivenli bir ara¢ oldugu sonucuna

varilmistir.

Sakin su hidrodinamiginin incelenmesinin ardindan sabit ve degisken kalkinti
acisina sahip iki farkl kayici teknenin bastan gelen diizenli dalgalar altindaki dalip-
cikma ve bas-ki¢ vurma hareketleri ve bas ivmelenme degerleri genis bir frekans
araliginda elde edilmis ve bu degerler deneysel veriler ile kiyaslanmistir. Yapilan
analizler neticesinde hem hareketlerin hem de ivmelerin HAD ydntemi ile basarili
bir sekilde tahmin edilebildigi goriilmiistiir. Bu noktada 6zellikle deneye gore ¢ok
daha genis sekilde her nevi parametrenin incelenebildigi bu yontemlerin deneye iyi

bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bir sonraki boéliimde ise sakin suda kayici rejimde ilerleyen bir kayici teknenin tek
serbestlik dereceli zorlamali yalpa analizleri gercgeklestirilmis ve toplam yalpa
soniim katsayis1 hem ampirik bir yéontemle hem de HAD y6ntemi ile elde edilmistir.
Yapilan inceleme neticesinde HAD yonteminin bu hidrodinamik problemi de ytiksek
dogruluk ile temsil edebildigi gorilmiistiir. Ayrica kayici rejimde yalpa soniim
katsayisinin yalpa genligi ve yalpa periyodundan kismen bagimsiz hale geldigi, fakat

ileri hiz katkisi ile 6nemli oranda degistigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayic1 tekne, hesaplamali akiskanlar dinamigi, Zarnick

yontemi, Savitsky yontemi, hibrit yontem

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
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ABSTRACT

Numerical Investigation of the Seakeeping of the Planing
Hulls

Emre KAHRAMANOGLU
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hiiseyin YILMAZ

With the globalization of the world, time becomes important in terms of
transportation not only in road and railway but also in a seaway. Due to this fact, the
high-speed vessels' design is becoming an important topic both in commercial and
military fields. Within this framework, in the scope of this Ph.D. thesis, the high-
speed vessel's seakeeping performance is investigated using different numerical

tools.

The problem is defined and the literature review is presented in the first part.
Following the literature review part, the hydrodynamic performance of the planing
hull is explored in calm water conditions using an empirical method, which is
commonly used in the hydrodynamic field, developed hybrid method and
computational fluid dynamics methods. The total resistance, dynamic trim and
sinkage of the planing hull are examined in the numerical calculations. The results
are compared with each other and available experimental data. The numerical
results show that the developed hybrid method is found to be a cost-effective and
useful tool, particularly for the preliminary design stage. Also, it is considered that
the developed method can be an alternative tool for the commonly used empirical
approach in the literature. Moreover, CFD results are found to be a good agreement
with the experimental data and hence it can be used some confidence for the

prediction of hydrodynamic performance of planing hulls.
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After the investigation of hydrodynamic performance of planing hull in calm water
condition, the pitch & heave motion and acceleration values of two different planing
hull, which has constant and variable deadrise angles, are examined in regular head
waves. The obtained results are also compared with the experimental data. The
results indicate that the motions and accelerations are well predicted with the CFD
approach. Therefore, the methods used in this thesis are considered to be
alternative ones to the experiment in order to investigate different hydrodynamic

characteristics of the planing hull forms.

In the following chapter, the 1 DOF forced roll motion of the planing hull is analyzed
and the total roll damping coefficient is obtained by empirical calculation and CFD.
It is found that the CFD method predicts those characteristics with good accuracy.
In addition, the roll damping coefficient is found to be independent of roll amplitude
and roll period in the planing regime. In contrast, it changes considerably with the

variation of the advance velocity in the planing regime.

Keywords: Planing hull, computational fluid dynamics, Zarnick method, Savitsky

method, hybrid method
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1

GIRIS

Gemiler tizerlerine etkiyen kaldirma kuvvetine bagl olarak klasik tipteki deplasman
tekneleri, yar1 kayici tipteki tekneler ve kayici tekneler seklinde siniflandirilabilir.
Bunlar arasinda kayici tekneler ticari, askeri vb. amaglarla kullanilmakta ve
kullanimlar: her gegen giin yayginlasmaktadir. Bu sebeple bu tarz teknelerin direng,
denizcilik, manevra gibi hidrodinamik problemlere iliskin performanslarinin
belirlenmesi 6nem kazanmis ve bu yonde yapilan ¢alismalarin sayisi son yillarda

oldukea artmistir.

Savitsky’nin [1] tanimina gore boyutsuz Froude sayisi 1.2" den biiytik olan tekneler
kayic1 tekne olarak isimlendirilirken, Faltinsen’e [2] gore ise bu sinir 1.0 olarak
kabul edilebilir. Yani ister yuvarlak karinali ister ¢eneli olsun, bir teknenin kayici
tekne sinifina dahil olabilmesi icin belirli bir limit hiz degerinin ilizerine ¢ikmasi ya
da c¢ikabilmesi gerekmektedir. Bu tarz tekneler belirtilen ytlksek hizlara
ciktiklarinda tizerlerine baskin sekilde etkiyen kaldirma kuvveti sebebiyle klasik
tipteki teknelerden farkli bir davranis gosterir. Olusan bu kaldirma kuvveti
nedeniyle bir miktar sudan ¢ikmasinin yani sira bas tarafa yakin bolgede tekne
altinda bir durma noktasi olusur. Bu noktada meydan gelen ytiksek basin¢ bolgesi
sebebiyle de tekne bir miktar kica trim yapar. Yani bir baska deyisle sakin suda
ilerlese dahi bu tarz tekneler kayici rejimde yliksek miktarda 6telenme ve donme
hareketine maruz kalir. Biitiin bunlara ek olarak; ayna ki¢in kuru kalmasi, ¢ene
hattindaki akim ayrilmalar1 gibi kuvvetli dogrusal olmayan etkenlerin de
birlesmesiyle, bu tip teknelerin hidrodinamik performanslarinin belirlenmesi klasik

tipteki teknelere gore bir nebze daha zordur yorumu rahatlikla yapilabilir.

Kayic1 teknelere iliskin giincel literatiir detayl olarak incelendiginde ¢alismalarin
hangi yontemler ile gerceklestirildigi ve/veya hangi hidrodinamik problemin
tzerinde duruldugu incelenerek bir siniflandirma yapilabilir. Bu ¢alismada kayici
tekneler ile ilgili genel literatiir, uygulanan yontem iizerinden gerceklestirilen bir

siniflandirma ile 6zetlenecektir. Giincel literatiir incelendiginde kayic1 tipteki
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teknelerin hidrodinamik performanslarinin pek ¢ok farkli yontem ile incelendigi

goriilse de, kullanilan yontemler su sekilde temel siniflara ayrilabilir:
- Deneysel ¢alismalar
- Ampirik yontemler
- Potansiyel temelli yaklasimlar

- Hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalari

Tablo 1.1 Yontemlerin kullanim sikhig1

Hidrodinamik Deneysel HAD 2 Boyutlu Ampirik
Problem Calismalar Yontemleri Yaklasimlar Yontemler
Sakin S

T Stk Stk Stk Stk
(Direng, trim, sudan ¢ikma)
Dii Hareket
TR Stk Seyrek Sik Seyrek
(Denizcilik)
Yatay Hareket
WAy To S Seyrek Seyrek Seyrek Seyrek
(Yalpa)

Tablo 1.1’de kayici teknelerin hidrodinamik problemlerinde kullanilan yontemlerin
kullanim sikliklar: glincel literatiir dikkate alinarak 6zetlenmistir. Tablo 1.1’den de
anlasilacag tizere, sakin su i¢in belirtilen 4 yontem de siklikla kullanilmakta iken,
yatay hareket problemi icin literatiirde belirgin bir acik bulunmaktadir. Disey
hareket problemine bakildiginda ise 2 boyutlu yaklasimlarin deneysel ¢calismalarla
birlikte diger yontemlere gore daha sik kullanildigr géze carpmaktadir. Kayici
teknelerde diisey hareket problemini dogrudan temsil edebilecek ampirik bir
yontem olmamasina karsin, yapay sinir aglari (artificial neural network) yontemleri
bu kategoriye dahil edilmis ancak yine de mevcut calisma sayisinin 2 boyutlu

yaklasimlara gore cok daha seyrek oldugu gozlemlenmistir.

Kayici teknelerin genel hidrodinamik performansinin incelenebilmesi icin yapilacak
olan deney tanklar1 kurulum ve isletme acisindan oldukca pahalidir. Ayrica bu
tesisler diinya tUzerinde yalnizca belirli arastirma merkezlerinde ya da

Universitelerde mevcuttur. Bu sebeple arastirmacilar zaman icinde yapilan
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sistematik deneylerden tiretilmis ampirik (deneye dayall) yontemler ile kayici
tipteki teknelerin hidrodinamik performansini belirlemeye ¢alismistir. Olusturulan
bazi ampirik yontemler olduk¢a makul sonuclar verse de ¢6zlimiin sadece sakin
sudaki performansa iliskin bilgiler icermesi arastirmacilar1 bagka tiir yontemler
gelistirmeye itmistir. Bu noktada bilgisayarlarin kullaniminin yayginlasmasi ile pes
pese yinelenen bir¢ok islemi iceren algoritmalar1 hizli bir sekilde gergeklestirebilen
kodlar tiretilebilmesi, arastirmacilar1 daha yeni ve makul bir ¢6ziim sunan
potansiyel temelli yaklasimlara itmistir. 2D+t teorisi de denilen bu yéntem, kayici
teknelerin diisey hareketlerini diizenli ve diizensiz dalgalar altinda yliksek
dogrulukta hesaplama imkani sunmaktadir. Ancak yatay hareketler icin bu

yontemin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi slirecleri halen devam etmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan is istasyonlar1 arastirmacilarin yeni bir
yonteme dogru yonlenmelerine neden olmustur. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yontemleri adi verilen bu yontemler ise genel olarak sonlu hacimler
yontemine dayanan ¢oziiciilerin (ticari, 6zgiin ya da ag¢ik kaynak), yiiksek kapasiteli
bilgisayarlarda her nevi akiskan problemine uygulanmasi esasina dayanir. Yiiksek
dogrulukla her tiirden akiskan problemine uygulanabilen bu yontemlerin kullanim

siklig1 giin gectikce artmaktadir.
1.1  Literatiir Ozeti

Kayic1 teknelere iliskin literatiir detayli olarak incelendiginde 6nceki boéliimde
bahsedildigi gibi ¢alismalarin hangi yontemler ile gerceklestirildigi ve/veya hangi
hidrodinamik problemin {izerinde duruldugu incelenerek bir siniflandirma
yapilabilir. Bu ¢alismada kayici tekneler ile ilgili genel literatiir, uygulanan yontem

uzerinden gerceklestirilen bir siniflandirma ile 6zetlenecektir.

Ik olarak yapilan bazi deneysel calismalar 6zetlenecek olup, akabinde ampirik
yontemlerden bahsedilecek ve kullanilan potansiyel ve viskoz ¢6ziimler sunan

sayisal yontemlere iliskin literatiir 6zetlenerek bu kisim son bulacaktir.

Sakin suda ilerlese dahi kayici teknelerin yiiksek miktarda 6telenme ve dénme
hareketlerine maruz kalmasi, ayna ki¢cin kuru kalmasi, ¢cene hattinda olusan akim

ayrilmalar1 gibi nedenlerle bu tip teknelerin hidrodinamik performanslar1 klasik



tipteki teknelerden hayli farklilik gosterir. Bu sebeple arastirmacilar baslangicta
daha ¢ok deneysel temelli calismalara agirhk vermistir. ilerleyen teknoloji
sayesinde farkli teknikler ortaya ¢iksa da deneysel calismalar halen en giivenilir
kaynak olarak gosterilebilir. Bu sebeple literatiir incelendiginde gegmisten bu yana

yapilmis pek cok deneysel calismayla karsilasmak miimkiindiir.

Kayic teknelerin sakin sudaki hareketlerini deneysel olarak inceleyen bilinen en
onemli calismalardan biri Fridsma [3] tarafindan ortaya konmustur. Bu ¢alismada
Fridsma prizmatik tipteki kayici teknelerin yalnizca sakin sudaki sistematik
deneylerini gerceklestirmekle kalmamis, ayni zamanda gelistirdigi farkh
varyantlarin da bastan gelen diizenli dalgalar altindaki performansini incelemistir.
Giincel c¢alismalarda da halen ortaya konan yontemlerin veya c¢alismalarin
giivenilirligini gostermek adina bu ¢alisma bir kiyas (benchmark) ¢alismasi olarak

kullanilmaktadir.

Fridsma’'nin yaptig1 kapsamli deneylerin yani sira, Keuning ve Gerritsma [4] kayici
teknelerin direnci ilizerine bir dizi deney yapip sonucglari bir rapor halinde
yayinlamistir. Begovic ve Bertorello [5] gelistirdikleri bir tekne ailesinin sakin
sudaki negatif batma (sudan ¢ikma), trim ve direnc¢ degerlerini literatiire sunmustur.
De Luca ve Pensa [6], Taunton vd. [7] ve Keuning ve Hillege [8] de birer kayic1 tekne
serisi olusturmus ve bu tekne serilerinin hidrodinamik performanslarini deneysel
yolla incelemistir. Metcalf vd. [9] benzer bir ¢calismay1 bu kez yiiksek hizli bir sahil
guvenlik tekne ailesi icin gerceklestirmis ve bu tekne ailesinin sakin su
performansini gozler 6niine sermistir. Lee vd. [10] ve Najafi vd. [11] basamak (step)
konumunun kayici teknenin sakin su performansina olan etkisini deneysel yolla
incelemis ve optimal bir basamak yerlesimi ile direncin azaltilabilecegini
gostermistir. Avcl ve Barlas [12] kayicl tipteki teknelerde interseptoér kullaniminin
sakin su performansina olan etkisini deneysel yolla incelemistir. Bu tip yapilarin
belirli Froude sayisi araliginda yararlh oldugunu belirleyen yazarlar, aksi halde
olumsuz etkilerin 6n plana cikabilecegini belirtmistir. Day ve Cooper [13] yine
benzer bir ¢alismada interseptorlerin tekne performansina olan etkisini detayl bir
sekilde incelemis ve sonuglar1 aerodinamik bir mekanizmanin sonuclar ile

mukayese etmistir. Danisman ve Bastug [14] agirlik merkezinin boyuna konumunun



kayic1 teknenin sakin sudaki performansina olan etkisini deneysel yolla incelemistir.
Kimoto vd. [15] kayic tipteki bir teknenin farkli 61¢ekli modellerinin yalnizca sakin
sudaki hidrodinamik performansini degil, ayni zamanda statik striiklenme
testlerini de gergeklestirmis ve literatlire sunmustur. Morabito [16] s1g suyun kayic1
teknenin sakin su performansina olan etkisini detayli bir sekilde incelemis ve
sonuglar1 derin sudaki sonuglar ile mukayese etmistir. Cucinotta vd. [17] tekne
altinda olusturduklar1 hava tabakasi ile kayici teknenin direncini azaltmak adina
parametrik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Ghadimi vd. [18] teknenin ki¢ tarafina
yerlestirilen farkl tipteki kamalarin (wedge) kayic1 teknenin hidrodinamik
performansina olan etkisini gozler dntline sermistir. Gray Stephens vd. [19] kayici
tipteki bir teknenin arkasinda olusturdugu dalga profilini deneysel yolla incelemis
ve elde ettikleri sonuglar1 dogrusal teori ve ampirik yontemlerden elde edilen

sonugclarla mukayese etmistir.

Sakin suda yapilan deneylerin yani sira bastan gelen diizenli ve diizensiz dalgalar
altindaki kayici teknenin hareketi de deneysel calismalara pek ¢ok kez konu
olmustur. Bu ¢alismalar; kimi zaman arastirma merkezlerince yapilan bir dizi
deneyin sonuclarinin literatiire sunuldugu teknik raporlar seklinde 6zetlenirken,
kimi zaman ise daha o6zellesmis problemlerin incelendigi bilimsel makaleler

seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Molyneux ve Roddan [20] Fridsma'nin kullandig1 modelin boy/genislik oranini
degistirmek suretiyle yeni deneyler gerceklestirmistir. Kim vd. [21] belirledikleri 3
farkli tipteki kayici teknenin hem sakin su hem de diizenli dalgalar altindaki
deneylerini gercgeklestirmis ve hem diren¢ hem de denizcilik agisindan en uygun
modeli belirlemeye calismistir. De Luca ve Pensa [22] ve Taunton vd. [23] 6nceki
calismalarinda olusturduklar: kayici tekne ailelerinin bu kez bastan gelen diizensiz
dalgalar altindaki performanslarini incelerken, Begovic vd. [24] benzer bir ¢alismay1
diizenli dalgalar icin gerceklestirmistir. Seo vd. [25] serpinti trizlerinin kayici
teknenin hem sakin su hem de diizenli dalgalar altindaki performansina olan etkisini
deneysel yolla incelemistir. Park vd. [26] kayic1 bir teknenin diisey hareketlerinin
kontrol edilebilir interseptorler yardimiyla hem diizenli hem de diizensiz dalgalar

altinda azaltilabilecegini gostermistir. Kayici teknenin dibine etki eden basinci



Santoro vd. [27] diizenli dalgalar altinda incelerken, Camilleri vd. [28] ise benzer bir
calismay1 tam o6lgekli bir kayici tekne i¢cin diizensiz dalgalar altinda incelemistir.
Soletic [29] olusturdugu farkh kayici tekne varyantlarinin hem sakin su hem de
karisik deniz performanslarini deneysel yolla belirlemis ve sakin su performansini
ampirik ifadeler ile karsilastirmistir. Judge [30] meyilli durumdaki bir kayici
tekneye etki eden hidrodinamik kaldirma kuvvetini deneysel yolla elde etmis ve

yalpa hareketinin dalip-¢cikma hareketi lizerindeki etkisini gozlemlemistir.

Kayic1 teknelerin denizciligi ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalar sakin su ve bastan
gelen dalgalardaki dalip-¢cikma ve bas-ki¢c vurma hareketlerinin incelendigi alana
dogru yogunluk gostermesine karsin, bu tip teknelerin yalpa hareketine iliskin
deneysel ¢calismalar da literatiirde kendine yer bulmaktadir. Savitsky vd. [31] kayic1
teknelerin yalpa hareketine iliskin 6ncii ¢alismalar gerceklestirmistir. Ceneli tipte
kayic1 bir tekneye etki eden yalpa momentini ve basinc odlgen yazarlar,
hidrodinamik basincin yalpa hareketi tizerinde oldukga etkili oldugunu belirtmistir.
Brown ve Klosinski [32]-[33] kayic1 teknelere etki eden yalpa, bas-ki¢ vurma ve
savrulma momentlerini deneysel yolla elde etmistir. Brown ve Klosinski [34] bir
sonraki calismalarinda deney sonuglarindan elde ettikleri veriler ile yalpa
hareketine iliskin soniim ve ek kiitle katsayilarini tahmin etmeye yonelik ampirik
bir ifade ortaya koymustur. Ikeda ve Katayama [35] kayici bir teknenin tek
serbestlik dereceli zorlamali yalpa hareketini deneysel yolla incelemistir. Elde
edilen sonucglar1 Ikeda’'nin ampirik yontemi ile kiyaslayan yazarlar, o6lgllen
degerlerin yontemden elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugunu ve bunun
temel nedeninin de Ikeda'nin yonteminin hidrodinamik kaldirma kuvvetini iyi
tahmin edememesi oldugunu belirtmistir. Bu sebeple; Savitsky yonteminden elde
edilecek bir kaldirma kuvveti degeri ile yontemin iyilestirilebilecegini belirten
arastirmacilar, elde ettikleri mevcut deneysel veriler yardimiyla yar1 ampirik bir
yontem ortaya koymus ve sonuglarin deney ile olduk¢a uyumlu oldugunu
belirtmistir. Katayama vd. [36] bu kez hidrodinamik kaldirma kuvvetinin Payne’'nin
yaklasimi ile bulundugu bir yontem onermis ve sonuclarin1 deneysel veriler ile
kiyaslamistir. Begovic vd. [37] ayn1 hidrostatik 6zelliklere sahip biri ¢eneli bir digeri
yuvarlak karinali iki kayici teknenin serbest yalpa hareketini (roll decay) deneysel
yolla incelemis ve her iki tekneye ait yalpa soniim katsayilarini ileri hiz katkisinin
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var oldugu ve olmadig1 durumlarda inceleyerek birbiri ile karsilastirmistir. Judge ve
Judge [38] kayici bir teknenin zorlamali yalpa hareketine iliskin deneyler
gerceklestirmis ve frekans, yalpa genligi, deplasman gibi parametrelerin yalpa

hareketine iligkin katsayilara olan etkisini gdzlemlemistir.

Ozetlenen deneysel calismalar gdéz oOniine alindifinda yatinm ve isletme
maliyetinden kaynakli olarak bu yontem tasnif edilen yontemler arasindaki en
pahali yontemdir. Ayrica bu tarz ¢alismalarda elde edilmek istenen ¢iktiya gore yeni
bir 6l¢iim sistemi tasarlamak, bu 6l¢iim sistemindeki belirsizlikler, kalibrasyon
sikintilar1 gibi zorluklar bu yontemlerin dezavantajlar1 olarak gosterilebilir. Genel
olarak deney ciktilarinin kuvvet ve hareket oldugu diislniliirse, her nevi
hidrodinamik probleme iliskin genel bir bakis acisina giivenli bir sekilde
erisilebilmeye imkan vermesi ise yontemin en o6nemli avantaji olarak oOne

cikmaktadir.

Kayic1 teknelere iliskin gilincel literatiirde en ¢ok karsilasilan yontemlerden biri de
deney sonuglarindan tiiretilen ampirik yontemlerdir. Bu yontemlerin ortaya cikis
nedeni, gelistirilen her form icin bir dizi deney yapmak yerine tiim kayic1 tekne
formlarin1 genel bir bakis acgisi ile degerlendirmeye imkan veren bir metodoloji
olusturma ¢abasidir. Zira bu yontemde elde edilen ifadeler, denklemler vs. deneysel
calismalar ve/veya analitik ifadelerin birlestirilmesi yoluyla elde edilmektedir. Bu
maksatla yapilan c¢alismalardan en bilineni Savitsky [39] tarafindan ortaya
konmustur. Giiniimiizde de halen 6n tasarim asamasinda siklikla kullanilan bu
yontem, ana degerleri bilinen kayici bir teknenin sakin suda ilerlerken tizerine
etkiyecek olan diren¢ kuvvetinin ve dinamik trim degerinin hesaplanabilecegi,
uygulamasi kolay ampirik bir yontemdir. Sonraki yillarda Savitsky ve Brown var
olan bu calismay1 bir adim daha ileriye tasiyarak ek direncg icin de yaklasik bir
yontem one siirmistir [40]. 2007 yilinda ise yine Savitsky vd. [41] var olan ampirik
yonteme, eksik olduklarini diistindiikleri ve zaman zaman toplam direncin %15’ine

kadar ¢ikabildigini belirttikleri serpinti (whisker spray) direnci bilesenini eklemistir.

Shuford [42] kayic1 tekneler ile ilgili olarak yaptig1 ¢alismada, bu teknelerin
hidrodinamik performansinin belirlenmesi amaciyla yar1 ampirik bir teori ortaya

atmis ve teoriden elde edilen sonuglarin deney ile uyumlu oldugunu gézlemlemistir.
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Savitsky ve Morabito [43] kayici rejimde olusan serpintiyi agiklamak i¢in ampirik
ifadelerin kullanildig1 bir ¢calisma gerceklestirmis ve elde edilen sonuglar mevcut

deneysel veriler ile mukayese edilmistir.

Savitsky yonteminin bilinen en temel eksikliklerinden biri yontemin sabit kalkinti
acisina sahip tekneler icin iiretilmis olmasidir. Bu zaafi ortadan kaldirabilmek adina,
Bertorello ve Oliviero [44] kalkint1 acis1 boy dogrultusunca degisen tipteki (warped)
kayic1 teknelerde de uygulanabilen temelde Savitsky yontemine dayanan bir
yontem ortaya atmistir. Schachter vd. [45] yine temelde Savitsky yontemine
dayanan ancak ismine VPH (Virtual Prismatic Hulls) yontemi dedikleri yeni bir
matematiksel model olusturmus ve sonuclari mevcut deneysel veriler ile
karsilastirmistir. Ghassemi vd. [46] temeli Savitsky yontemine dayanan bir
matematiksel model ile trim-tab mekanizmasinin kayici teknenin sakin su
performansina olan etkisini incelemistir. Dashtimanesh vd. [47] iki basamakl kayic1
bir teknenin trim ve diren¢ degerlerini hesaplayabilmek adina Savitsky yontemini
ve lineer dalga teorisini birlestiren bir yontem ortaya koymustur. Tekne altindaki 3
boyutlu dinamik basin¢ dagilimini temsil edebilmek adina Morabito [48] ampirik bir
yontem oOnermistir. Ghadimi vd. [49] Morabito'nun o6nerdigi bu yontemi bir
bilgisayar programi haline getirmis, Pennino vd. [50] Morabito’'nun yontemini
kullanarak elde ettikleri denge esitlikleri ile kayici rejimde tekneye etki eden direng,

dinamik trim, hidrostatik ve hidrodinamik basing bilesenlerini hesaplamistir.

Bu calismalarin yaninda yapay sinir aglar1 yontemi ile sakin sudaki kayici tekne
performansini inceleyen calismalar da literatiirde kendine yer bulmaktadir. Bu
calismalarda literatiirde mevcut deneysel sonuclari olan kiyas teknelerinin deneysel
sonuclar1 tizerinden olusturulan matematiksel modeller ile bir nevi yeni ampirik
ifadeler tiiretilmistir [51]-[54]. Rosen vd. [55] risk yonetimi yaklasiminin ana
unsuru olarak diisey ivmelenmenin secildigi ve ivmelerin yar1 ampirik formiiller

kullanilarak elde edildigi bir calisma gerceklestirmistir.

Ampirik yontemler, uygulamasi kolay olan ve cevap siiresi acisindan oldukca
avantajli yontemler olmalarina karsin, genel olarak sakin suda gegerliliklerini
koruyan yontemlerdir. Bununla birlikte teknelerden elde edilen sonuclar genel

anlamda Kklasik tipteki bir bakis acisini yansittigi i¢in, daha 6zgiin tasarimh ya da
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klasik tipteki kayici teknelerden farkli oOzellikler barindiran tekneler igin

gecerliliklerini yitirebilmektedir.

Kayic1 teknelerin yalmzca sakin suda degil dalgalar altindaki hidrodinamik
performansi da, uzerlerine baskin bir sekilde etkiyen hidrodinamik kaldirma
kuvveti ve daha Once belirtilen ayna kicin kuru kalmasi, ¢enede mevcut akim
ayrilmalar1 vb. nedenlerle klasik tipteki teknelerden farklilik gdsterir. Dolayisiyla
klasik tipteki teknelerin denizcilik performansi i¢in kullanilan klasik dogrusal dilim
teorisi gibi yontemler, kayici tip tekneler icin yetersiz kalmaktadir. Ayrica
yukaridaki kisa 6zetten de anlasilabilecegi gibi ampirik ya da yar1 ampirik ifadelerin
genel olarak teknenin sakin su performansini tahmin etmede kullanilabilir olmasi
da eklenince, arastirmacilar alternatif yollar aramaya baslamistir. Bu yollarin en
temeli olarak 2 boyutlu yaklasimlar gosterilebilir. Bu ¢alismalarda 3 boyutlu tekne
geometrisi 2 boyutlu kesitlere indirgenir ve her bir kesite etki eden kuvvetlerin
bulunmasinin ardindan herhangi bir sayisal entegrasyon teknigi ile 3 boyutlu
tekneye etki eden kuvvet ve momentler bulunur. Daha sonra olusturulan dogrusal
olmayan matematiksel modeldeki yonetici denklemlerde bu ifadelerin yerine

konmasi ile problem ¢oziilebilir hale gelir.

Kayic1 teknelerin hidrodinamigini tahmin edebilmek icin gerceklestirilen 2 boyutlu
calismalarin mihenk tasi olarak Zarnick’ in c¢alismalar1 gosterilebilir.  Bu
calismalarda Zarnick bastan gelen duzenli ve duzensiz dalgalar altinda kayici bir
teknenin diisey hareketlerini (bas-ki¢ vurma ve dalip-cikma) dogru sekilde temsil
edebilen bir matematiksel model ortaya koymustur [56]-[57]. Bu yontem ile birlikte
3 boyutlu problem 2 boyutlu suya giris problemine doniisir ve teknenin dalip-¢ikma
ve bas-kic vurma performansi birlesik hareket olarak hesaplanabilir. Zarnick’'in
yontemi her ne kadar bastan gelen diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in ortaya atilsa da,
bu yontem uygun kabuller altinda kayic1 teknenin sakin su performansi i¢in de
kullanilabilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi kayici teknelerde gézlemlenen ¢cenede
akim ayrilmasi ve ayna kicin kuru kalmasi gibi olaylar sebebiyle, kayic1 rejimde
hidrostatik kaldirma kuvveti tam olarak gézlenmez. Bu sebeple Zarnick kuvvet
dengesi yazilirken bu etkileri dikkate alabilmek adina hidrostatik kuvvet ve moment

degerlerinin 0.5 ile carpilmasini 6nermistir. Ancak bu katsayinin bazi teknelerde



yeterli olmadig1 sonraki calismalarda belirtilmistir. Bu ¢alismalardan ilerleyen

kisimda bahsedilecektir.

Potansiyel temelli yaklasimlarda en 6nemli noktalardan biri 2 boyutlu kesitin ek
kiitlesinin dogru bir sekilde elde edilmesidir. Payne [58] yaptig1 ¢calisma ile 2 boyutlu
yaklasimlarda kesite ait ek kiitle hesabina iliskin bir model ortaya koymustur.
Glinimiuzde halen pek ¢ok 2 boyutlu matematiksel model ile gergeklestirilen
calismalarda kesit ek kiitle hesab1 bu yontem ile elde edilmektedir. Martin [59]
yaptig1 calismada kayici rejimde trim acisinin tahmin edilebildigi matematiksel bir
model olusturmustur. Algarin ve Tacson [60]-[61] simetrik ve asimetrik suya giris
problemi icin bir matematiksel model ortaya koymustur. Ghadimi vd. [62]-[63]
Algarin ve Tacson’in yontemine dayanan bir matematiksel model ortaya koymus ve
olusturduklart modeli pek cok kiyas (benchmark) teknesi ile dogrulamistir. Benzer
bir matematiksel model ile Bilandi vd. tek ve iki basamakli kayici bir teknenin sakin
su performansini incelemis ve sonuglar1 deneysel veriler ile mukayese etmistir [64]-
[65]. Tavakoli vd. [66] yine benzer bir model ile bu kez kayici bir teknenin statik
suriiklenme analizini gergeklestirmistir. Kim vd. [67] olusturduklar1 2 boyutlu bir
matematiksel model yardimi ile yar1 deplasman tipindeki bir teknenin yiiksek
hizdaki performansini incelemis, Garme’nin [68] 6nerdigi azaltma fonksiyonundaki
ampirik katsayinin dogrulugu iizerine de parametrik bir ¢alisma gerceklestirmistir.
Tavakoli vd. [69] durgun halden ivmeli bir hareketle kalkis yapan kayici teknenin
hidrodinamik performansini 2D+t teorisine dayanan 3 serbestlik dereceli bir
matematiksel model ile incelemistir. Sun ve Faltinsen [70] sinir elemanlar1 yontemi
ve 2D+t teorilerini birlestiren bir matematiksel model ile kayici teknelerin sakin su
performansini incelemis ve elde ettikleri sonuglar1 deneysel veriler ile mukayese
etmistir. Allaka ve Groper [71] 2 boyutlu bir yaklasim ile tam 6l¢ekli bir kayici

teknenin sakin su performansini gozler dniine sermistir.

Guncel literatiirde, sakin suda gerceklestirilen analizlerin yaninda Zarnick gibi 2
boyutlu yontemlerin bastan gelen diizenli ve duzensiz dalgalar altindaki tekne
performansini belirlemek adina kullanildig1 pek c¢ok calisma kendisine yer
bulmaktadir. Martin [72] bastan ve kictan gelen dalgalarda kayici bir teknenin diisey

hareketlerinin hesaplanabildigi bir matematiksel model ortaya koymus ve
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modelden elde edilen sonuglar1 mevcut deneysel veriler ile mukayese etmistir.
Kanyoo vd. [73] Zarnick'in ortaya koydugu matematiksel model ile kayici bir
teknenin hem sakin su hem de bastan gelen diizenli dalgalar altindaki
performansinin incelenebildigi bir matematiksel model olusturmustur. Ortaya
koyduklar1 matematiksel modelde hem Zarnick'in 6nerdigi katsay1 diizeltmesini
hem de Garme’nin 6nerdigi azaltma fonksiyonunu kullanan yazarlar, zaman adimj,
kesit sayisi gibi pek ¢ok parametrenin de olayin fizigine olan etkisini detayli bir
sekilde incelemistir. Akers [74] temelde Zarnick'in yontemine dayanan ve dogrusal
olmayan bir matematiksel model ortaya koymustur. Matematiksel modelinin
dogrulama calismasini Fridsma [3] teknesinin sakin su deneyleri ile gerceklestiren
arastirmaci, yontemde mevcut hidrostatik kuvvet ve moment katsayilarini ise sakin
su deney sonuglarini baz alarak belirlemistir. van Deyzen [75] yine Zarnick’in
metodunu temel alan ve Keuning’in [76] gerekli gordiigii diizeltmeleri de iceren bir
model ortaya koymustur. Hosseinzadeh vd. [77] yine ayn1 yonteme dayanan bir
matematiksel model olusturmus ve modelin dogrulama c¢alismasi i¢in kendi
yaptiklari ve form olarak Fridsma teknesi ile neredeyse 6zdes bir form kullanmistir.
Ayrica bu ¢alismada arastirmacilar 2 boyutlu kesitin ek kiitle hesabinda kullanilan
ampirik katsayi icin bir diizeltme 6nermistir. Bu calismalara benzer olarak bastan
gelen diizenli ve diizensiz dalgalar altindaki kayic1 teknenin hareketine iliskin pek
cok calisma literatiirde bulunabilir [78]-[82]. Haase vd. [83] ve Meng ve Qiu [84]
sinir elemanlar1 yontemine dayanan 2 boyutlu bir matematiksel model ile dalgalar
altinda ilerleyen kayici teknenin diisey hareketlerini incelemistir. Sun ve Faltinsen
[85] smir elemanlar1 yontemi ile temellendirdikleri 2 boyutlu yaklasimlarinda,
rezonans frekansinda meydana gelen kuvvetli dogrusal olmayan davranislari daha
iyi gozlemleyebilmek icin “3 boyut diizeltmesi” adim1 verdikleri bir diizeltme
onermistir. Faltinsen ve Zhao [86] ile Sun ve Faltinsen [87] 2 boyutlu yaklasimla
kayic1 bir teknenin ek kiitle ve soniim Kkatsayilarini hesaplamistir. Arribas ve
Fernandez [88] yliksek hizli teknelerde gecerliligini yitiren Salvensen vd. [89]
tarafindan ortaya atilan klasik dilim teorisindeki terimleri gelistirerek, yiiksek hizli
teknelerde de kullanilabilecek 2 boyutlu bir model ortaya koymustur. Ghadimi vd.
[90] Algarin ve Tacson’in yontemini temel alan bir matematiksel model ile belirli bir

meyil agisinda seyreden kayici teknelerin hidrodinamik performansini incelemistir.
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Tavakoli vd. [91] meyilli durumdaki kayici teknenin bastan gelen diizenli dalgalar

altindaki hidrodinamik katsayilarin1 2D+t teorisi ile belirlemistir.

Potansiyel temelli yaklasimlarin neredeyse tamaminda 3 boyutlu teknenin, 2
boyutlu kesitlere indirgenmesi ve kesitlerin birbiri ile etkilesiminin goéz ardi
edilmesi durumu mevcuttur. Bu durum yéntem icin basl basina ¢ok 6énemli bir
zaaftir. Ayrica Zarnick'in ortaya attig1 yontemdeki katsay1 belirsizligi Garme’nin
onerdigi azaltma fonksiyonu ile ¢oziilebilir goriinse de, 3 boyutlu etkilesimler
olaydaki baskin dogrusal olmayan etkenlere katki verebilmekte, bu da ¢6ziimiin
zaman zaman gercek disi bir noktaya gitmesine sebebiyet vermektedir. Yine de
bahsedilen bu dezavantajlarina karsin, bu yontemler hizli ve genel bakis acis1 olarak
teknenin hem sakin su hem de dalgali deniz durumundaki davranis1 hakkinda bir

fikir sahibi olunmasini saglamaktadir.

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte gemi etrafindaki viskoz akisi
sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirarak ¢ozen hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) uygulamalari, her gesit akiskanlar mekanigi probleminde oldugu gibi gemi
hidromekanigi alanindaki problemlerde de siklikla kullanilmaya baslanmistir.
Kayic1 teknelerin hem sakin su hem de dalgali durumdaki hareketlerini HAD
yaklasimlar ile inceleyen pek cok calisma literatiirde kendine olduk¢a genis bir

alanda yer bulmakta ve bu ¢alismalarin sayisi giin gectikce artmaktadir.

De Luca vd. [92] ve Mancini vd. [93] kayic1 teknelerin sayisal analizinde uygulanan
dogrulama ve belirsizlik calismalarini derlemis ve ornek kayici teknelere
uygulamistir. Bu ¢alismalarda ayrica; HAD yaklasimlari ile kayici tekne performansi
belirlenirken hangi tiir ag yapilarinin kullanilmasinin daha iyi oldugu, ¢6zim
yontemi olarak neyin secilmesinin hatayi azalttig1 gibi sorulara da karsilastirmali bir
calisma ile cevap aranmistir. Sukas vd. [94] kayic1 bir tekne formunun sakin sudaki
hidrodinamik performansint HAD ile incelemistir. Hareketli ag yapis1 (Overset) ile
olusturulan ¢6ziim tekniginin ylksek Froude sayilarinda, sabit ag yapisinin (rigid
body motion) tekniginin ise diisiik Froude sayilarinda daha iyi sonug¢ verdigini
belirten yazarlar, Savitsky metodunun da bazi1 durumlarda toplam direnci dogru
tahmin etmesine karsin direnc¢ bilesenlerini yeterince hassas hesaplayamadigini

gostermistir. Frisk ve Tegehall [95] kayici bir teknenin sakin sudaki hidrodinamik
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performansini iki farkl ticari kod (STAR-CCM+ & Ansys Fluent) kullanarak incelemis
ve sonuclar1 deneysel veriler ile karsilastirmistir. Yapilan ¢alismada STAR-CCM+
sonuglarinin deney ile olduk¢a uyumlu oldugu goézlenmistir. Fluent ile sadece bir
durum i¢in inceleme yapilmis ve toplam diren¢ degerinin daha iyi tahmin
edilmesine ragmen negatif batma (sudan ¢tkma) ve dinamik trim degerlerinin diger
ticari programa gore deneyden daha uzak sonuglar verdigi gozlenmistir. Pennino vd.
[96] Morabito yonteminden elde ettikleri tekne altindaki basing dagilimi ile HAD
yaklasimindan elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmis, daha sonra ise elde edilen
basincin entegrasyonu ile kayici teknenin sakin su performansini elde ederek, bu
degerleri HAD ile elde edilen sonuclar ile mukayese etmistir [97]. Wei vd. [98] 4
farkli dalga yarici (wave piercing) kayici tekne modelinin sakin su performanslarini
bir kiyas teknesi icin deneysel veriler ile dogruladiktan sonra HAD yodntemini
kullanarak birbiri ile karsilastirmistir. Duman vd. [99] yuvarlak karinali kayici bir
formun HAD ile sakin su analizlerini hem sabit hem de hareketli ag yapisi ile
gerceklestirmis ve sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirmistir. De Marco vd.
[100] basamaklh (stepped) bir kayici teknenin sakin sudaki diren¢ analizlerini
deneysel ve sayisal yolla gerceklestirmistir. Sayisal ¢alismada iki farkli yaklasim
olarak RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) ve LES (Large Eddy Simulation) ile
iki farkli ag yapis1 (overset ve morphing) teknigi kullanan yazarlar, elde ettikleri
sonuglari direng, negatif batma ve dinamik trim agisindan deneysel sonuclar ile
mukayese etmistir. Sonu¢ olarak hareketli ag yapisinin (overset) daha iyi sonug
verdigini gozlemlemislerdir. Ponzini vd. [101] web tabanli bir yazilim ile HAD
analizlerinin otonom hale getirilebildigini gostermistir. Bunlarin yaninda yine
basamakli tipteki bir kayici teknenin sakin su performansinin hesaplamali
akiskanlar dinamigi yardimi ile incelendigi ve elde edilen sonuglarin deneysel
ve/veya 2 boyutlu yaklasimlar ile karsilastirildigi pek cok calisma literatiire
sunulmustur [102]-[112]. Kazemi ve Salari [113] ve Duman vd. [114] farkh yiikleme
kosullarinin kayici teknenin sakin su hidrodinamigine olan etkisini incelemistir.
Villa vd. [115] ve Duan vd. [116] OpenFoam yardimi ile diren¢ analizleri
gerceklestirmis ve sonuglarinin deney sonugclari ile uyumlu oldugunu gostermistir.

Bu ¢alismalarin disinda kayici teknelerin sakin sudaki hidrodinamik performansinin
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HAD ile incelendigi ve sonuglarin deneysel veriler ve/veya ampirik yontemler ile

kiyaslandig1 pek cok ¢alisma da literatiirde bulunabilir [117]-[124].

Masumi ve Nikseresht [125] kayici bir teknenin sakin sudaki hidrodinamik
performansinin yaninda yunuslama hareketini de HAD yardimi ile incelemistir. Yine
benzer bir ¢alismada Duan vd. [126] bir ugagin sakin su lizerinde yapacagi
yunuslama hareketini OpenFoam yardimu ile incelemistir. Oziim [127] ve Mehdiyev
[128] hesaplamali akiskanlar dinamigi ve yardimu ile kayici bir teknenin formunu
optimize etmeye calismistir. Mansoori vd. [129]-[130] ve Suneela vd. [131]
interseptéor yardimi ile kayici teknenin sakin su performansinin nasil
iyilesebilecegini hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimi ile gostermistir. Yousefi
vd. [132] kayici bir teknenin iki yanina tiineller agmak suretiyle mevcut tekneyi bir
katamaran formuna evirmistir. Elde ettikleri sayisal sonuglar1 Savitsky yontemi ile
karsilastiran yazarlar, sakin suda orijinal forma gore daha dusiik bir diren¢ degeri
elde etmistir. Jiang vd. [133] kayict formdaki bir katamaranin sakin su
performansini hem deneysel hem de sayisal yolla; Roshan vd. [134] ise yalnizca
sayisal yolla incelemistir. Matveev ve Morabito [135] yaptiklar1 calismada negatif
kalkint1 agisina sahip kayici teknelerin daha ytiksek kaldirma kuvveti liretebildigini

sayisal yolla gostermistir.

Gorildigiu tizere kayici teknelerin sakin su performansini tahmin etmede HAD
yaklasimlar1 oldukea sik bir bigcimde kullanilmaktadir. Yontemin uygulanmasi icin
gerekli olan bilgisayar teknolojisinin yani sira baska problemler de arastirmacilarin
calismalarina konu olmaktadir. Kayici teknelerin ¢ift fazli hesaplamali akiskanlar
dinamigi yardimi ile gerceklestirilen analizlerinde sayisal ventilasyon problemi
(numerical ventilation problem) denilen bir problemle arastirmacilar siklikla
karsilasmaktadir. Bu problem, durma noktasindan itibaren hava partikiillerinin
serbest su yiizeyinin altina girmesi ile birlikte tekneyi sanki bir hava yaglamali bir
tekne haline getirir ve gercekte var olmayan bu durum ile birlikte teknenin direng
degeri olmasi gerekenden oldukca az bir sekilde hesaplanir. Bu problem negatif
batma ve dinamik trimde herhangi bir sorun teskil etmezken yalnizca sinir tabaka
icindeki kayma gerilmelerini azaltir ve gemi hareket dogrultusunda Oolgiilen

surtiinme direnci, olmasi gerekenden ¢ok daha az bulunur.
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Avci ve Barlas [136] akiskan hacmi metodunda (VOF) yaptiklar: faz degisimi ile bu
problemi ortadan kaldiran bir metodoloji ortaya koymustur. Bu metodoloji ile
birlikte HAD analizlerinde diren¢te meydana gelen hata ortadan kalkarken,
yontemin dezavantaji olarak analiz birka¢ zaman adimindan 6teye ilerletilemez ve
bu eksiklik yontemin sadece sakin suda gecerli olmasina neden olur. Cucinotta vd.
[137]-[138] hava yaglamali bir kayici teknenin hem deneysel hem de HAD
yardimiyla, Du vd. [139] ise yalnizca HAD yardimiyla sakin su hidrodinamik
performansini incelemis ve sonugclarin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugunu
gozlemlemistir. Dogru bir sekilde teknelerini modellemeyi basaran arastirmacilar
sayisal ventilasyon problemi (NVP) ile karsilasmamistir. Mancini [140] doktora
tezinde kayici bir teknenin sakin sudaki hidrodinamik performansinin sayisal bir
¢oziici ile belirlenirken karsilasilan tiim problemleri derlemis ve her bir problemin
¢o6zUmi icin mevcut yontemleri de iceren bir calisma ortaya koymustur. Bu
calismada Bohm'liin [141] c¢alismasina da atifta bulunularak sayisal ventilasyon
probleminin o6niine gecebilecek pek cok metot irdelenmis ve nihayetinde suni
sindirme (artificial suppression) yonteminin diger yontemlere goére daha iyi sonuclar
verdigi gozlemlenmistir. Gray-Stephens vd. [142] literatiirde mevcut sayisal
ventilasyon problemi ¢6ziim yontemlerini derlemis ve yeni bir yontem daha

onererek sayisal ¢oziliciideki farkli parametrelerin ¢éziime etkisini gostermistir.

Tablo 1.1'de de belirtildigi tizere HAD yontemini kullanan ¢alismalar genel olarak
kayic1 teknelerin sakin su karakteristigini belirlemede kullanilmasina ragmen,
dalip-¢cikma, bas-ki¢ vurma ve/veya yalpa hareketine iliskin calismalara literatiirde
rast gelmek de mimkiindiir. Masumi ve Nikseresht [143] kayic1 bir teknenin bastan
gelen diizenli dalgalar altindaki performansini hem sig hem de derin suda direng
acisindan incelemistir. Fu vd. [144] benzer bir ¢alismayr hem diizenli hem de
diizensiz dalgalar icin gerceklestirmistir. Mousaviraad vd. [145] kayic1 tekneler ile
ilgili cok kapsaml bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismada Fridsma teknesini
sakin suda hem derin hem de si1g sudaki performansini inceleyen arastirmacilar
ayrica tekneyi trim ve negatif batma yoniinde kisitlayip analizleri tekrarlamislardir.
Bununla yetinmeyen arastirmacilar, derin ve si1g suda kayici teknenin hem diizenli
hem de diizensiz dalgalar altindaki hareketlerini yliksek dogrulukla temsil etmistir.
Kumar vd. [146] HAD yardimiyla sakin su analizlerini gerceklestirdikleri ve
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deneysel veriler ile sonuglarini dogruladiklar1 kayici tekneye diizenli dalgalar
altinda etki eden basinci hesaplamistir. Judge vd. [147], [148] derin V tipindeki bir
kayici teknenin hem sakin suda hem de dalgali durumdaki hidrodinamik
performansini HAD yardimu ile yiiksek dogrulukla hesaplamis ve sonuglarini kendi
gerceklestirdikleri deneyler ile karsilastirmistir. Esfandiari vd. [149] basamaksiz ve
iki basamakli kayici bir formun diizenli dalgalar altindaki hareketlerini incelemis ve
sonuglar1 birbiri ile mukayese etmistir. Aktas vd. [150] gerc¢ek dl¢ekli ytiksek hizli
bir teknenin bastan gelen diizenli dalgalar altindaki hareketlerini HAD yardimu ile
incelemistir. Ling ve Wang [151] ve Wang vd. [152] bastan gelen diizenli kayic1 bir
teknenin bastan gelen dalgalar altindaki performansini sayisal yolla incelemistir ve
hem hareketleri hem de ivmeleri yiiksek dogrulukla hesaplamistir. Bi vd. [153],
[154] bastan gelen diizenli dalgalar altindaki kayici teknenin denizcilik
performansini sayisal yolla incelemekle kalmayip, farkli tasarimlar ile denizcilik
performansinin iyilesebilecegini HAD yardimi ile gdstermistir. Yildiz vd. [155] kayic1
bir teknenin zorlamal yalpa analizini hem deneysel yolla hem de HAD ile incelemis
ve yalpa sonimiinde en baskin terimin hidrodinamik kaldirma kuvvetinden

geldigini gostermistir.

Bu kisimda bahsedilen tekniklerin kullanildig1 c¢alismalar1 Yousefi vd. [156]
kapsayic1 bir sekilde derlemistir. Bunlarin disinda literatiirde SPH, istatistiki
yontemler, sinir elemanlar1 metodu gibi farkli yontemlerin kullanildig1 kayici tekne
calismalar1 da mevcut olmasina karsin, bu tez ¢alismasinin literatiir 6zetinde bu

calismalara yer verilmemistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu doktora tez ¢alismasinin amaci kayici bir teknenin genel denizcilik performansini
sayisal yolla incelemek ve problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilir metodolojiler
ortaya koymak ve bazi noktalarda 6zgiin ¢oziimler gelistirmektir. Bunun yaninda
uygulanan farkli sayisal yontemleri birbiri ile mukayese ederek ydntemlerin

birbirine gore avantaj ve dezavantajlarini géz 6ntline sermektir.
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1.3 Hipotez

Gemi hidromekanigi alaninda bir geminin performansini inceleyebilmek adina var
olan en giivenilir yontemlerin basinda deneysel yontemler gelmektedir. Ancak bu
alanda yapilacak olan deneysel c¢alismalar icin gerekli tesis altyapisinin
olusturulmasindaki yatirim maliyeti, 6l¢lim sistemlerinin hazirlanmasi, isletme
maliyeti, uzman personel temini vb. nedenler bu yontemleri zaman zaman
ulagilamaz bir konuma yerlestirmektedir. Bu sebeple bu alanda yapilan
calismalarda deneysel yontemlere alternatif olarak sayisal yontemlerin
kullanilmasi, deneysel yontemlerdeki bu zorluklar ciddi oranda azaltmaktadir. Bu
yontemler; deneysel verilere bagli olusturulan ampirik yontemler, potansiyel
temelli yaklasimlar ya da hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklasimlari
olabilmektedir. Yontemlerin tamami dogru bir sekilde sonu¢ verdigini
ispatlayabilmek icin deneysel veriye ihtiya¢ duysa da, birka¢ senaryo i¢in yapilan
ispatin ardindan farkli senaryolar rahatlikla yukarida bahsedilen zorluklar olmadan
incelenebilmektedir. Bu durum da sayisal yontemleri deneysel calismalar i¢in iyi bir

alternatif haline getirmektedir.

Sakin suda ilerleyen bir kayici teknenin hidrodinamik performansi ampirik bir
yontem ile (Savitsky ydntemi) makul seviyede bir dogruluk mertebesinde
incelenebilse de, zaman zaman trim hesabinda ciddi oranda hatalar
yapilabilmektedir. Bunun yerine trim ve sudan ¢ikma degerini daha dogru bir
sekilde hesaplayabilen bir potansiyel temelli yaklasim ile (Zarnick yaklasimi) bu
sorun ortadan kalkabilir. Akabinde bulunan degerleri kullanarak yapilan direng
hesabinda yine makul bir dogruluk seviyesinde tahmin yapilabilir. Boylece yalnizca
direnc¢ degil ayn1 zamanda trim ve sudan ¢ikma degerleri de makul seviyelerde

tahmin edilmis olur.

Tek serbestlik dereceli yalpa hareketinde toplam yalpa séniim katsayisi i¢in de var
olan ampirik bir yontem (/keda yontemi), kayici tekne icin baskin kuvvetlerin bir
baska ampirik yontem ile (Savitsky yéntemi) hesaplanarak birlestirilmesi ile kolayca
hesaplanabilir. Bu biitiinlesik yontem ile toplam yalpa soniim katsayisi belirli bir
dogruluk mertebesinde incelenebilir. Ampirik ve potansiyel temelli yaklagimlarin

yani sira dogadaki pek ¢ok dogrusal olmayan etkiyi g6z o6niine alarak hesaplama
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imkan1 sunan HAD yaklasimlar ise sakin su ve toplam yalpa s6niim katsayisi
hesabinin yaninda, bastan gelen diizenli dalgalar altindaki kayic1 teknenin
hidrodinamik performansini da diger yontemlere gore daha ytiksek bir dogrulukla

hesaplayabilir.

Bu amagla olusturulan bu doktora tezinde hesaplamali akigkanlar dinamigi
yaklasiminin her tli¢ problem tiiriinde de deneye en yakin sonuglar1 vermesi
beklenmektedir. Bunun yaninda sakin suda biitiinlesik (hibrit) sekilde olusturulmus
yontemin ampirik yontemden daha iyi, HAD yaklasimindan daha kétli sonuglar
vermesine ragmen, 6n dizayn asamasinda kullanilabilir bir yontem olarak ortaya
cikmasi beklenmektedir. Son olarak yine biitiinlesik sekilde olusturulmus ampirik
yontemin toplam yalpa soniim katsayisi icin genel bir degerlendirme

yapilabilmesine imkan saglamasi beklenmektedir.
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2

SAKIN SUDA KAYICI TEKNE HIDRODINAMIiGIiNIN
FARKLI SAYISAL YONTEMLERLE INCELENMESI

Bu béliimde kayic1 teknelerin sakin suda hidrodinamik performansi farkl sayisal
yontemlerle incelenecek ve elde edilen sonuglar deneysel veriler ile

karsilastirilacaktir.

Kayicl tekneler sakin suda ilerleseler dahi tizerlerine baskin sekilde etkiyen
hidrodinamik kaldirma kuvveti sebebiyle, klasik tipteki teknelere oranla ¢ok daha
fazla dogrusal ve acisal yer degistirmeye maruz kalirlar. Bu yer degistirmeler sudan
cikma (negatif batma) ve dinamik trim agisi olarak isimlendirilir. Klasik tipteki
teknelerde de ortaya ¢ikan bu yer degistirmeler, tekne 6zellikle 6n kayici ve kayici
rejimde seyrederken hatir1 sayilir bir hal almaktadir. Bu sebeple kayici teknelerin
sakin su performanslarinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi olduk¢a énemli ve
goreceli olarak daha zor bir problemdir. Zira klasik tipteki ve goreceli olarak diisiik
Froude sayilarinda seyreden gemiler icin bu yer degistirmeler bagil olarak diisiik
olup direnci kayda deger oOlciide etkilemezken, kayici tekneler icin dinamik trim ve
sudan ¢ikmanin teknenin 1slak ytlizey alanini ciddi oranda degistirmelerinden 6tiirti

direnci etkiler ve birincil derecede 6nemli parametreler halini alirlar.

Kayic bir teknenin sakin sudaki hidrodinamik performansini incelemek adina bu
boliimde iki farkli kayici tekne modeli kullanilmistir. Bunlardan ilki literatiirde pek
cok sayisal calismanin dogrulama ¢alismasinda kullanilmis bir kiyas teknesi olan
“Fridsma” [3] teknesidir. Kullanilan bir diger tekne ise Begovic ve Bertorello [5]
tarafindan deneysel sonuglari literatiire sunulmus “Monohedral” teknesidir. Her iki
model de sabit bir kalkint1 agisina sahip, ¢ceneli kayici tekne modelleridir. Sekil 2.1’de
ilgili teknelerin 2 boyutlu goriintisleri gosterilirken, Tablo 2.1’de ise bu teknelerin

temel ozellikleri listelenmistir.
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Sekil 2.1 Sakin su analizleri i¢in kullanilan teknelerin 2 boyutlu goriiniisleri

Tablo 2.1 Sakin su analizleri i¢in kullanilan teknelerin temel 6zellikleri

Parametre Fridsma Monohedral Birim
Loa 1.143 1.900 m
B 0.229 0.424 m
A 71.25 319.7 N
LCG 0.469 0.697 m
VCG 0.067 0.143 m
Tap 0.058 0.096 m
B 20.0 16.7 derece
Statik Trim 0.693 1.660 derece

2.1 Kullanilan Sayisal Yontemler

Bu tez calismasinda kayici tipteki bir teknenin sakin su performans tahmini igin 3
farkli yontem kullanilmistir. Bunlar; ampirik yéntem, 2 boyutlu potansiyel yaklasim
ve hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimidir. Bu bélimde, bahsedilen bu 3
yontem detayli bir sekilde anlatilmis ve temel 6zellikleri belirtilen kayici teknelerde
uygulanmistir. Her bir yontemden elde edilen sonuglar once deneysel veriler ile
mukayese edilmis akabinde de birbiri ile mukayese edilerek birbirlerine gore

avantajlari/dezavantajlari belirlenmeye calisiimistir.

2.1.1 Ampirik Yontem
2.1.1.1 Matematiksel Model

Bu bolimde Savitsky yonteminin [39] wuygulanabilecegi bir metodoloji
anlatilacaktir. Verilen tim ifadeler ilgili kaynaktan model dlceginde c¢ikarilmis

esitliklerden alintilanmistir.
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Daha dnce de belirtildigi tizere Savitsky yontemi; kayic1 teknelerin hidrodinamik
performansini belirlemek adina kullanilan, giincelligini halen koruyan, ¢ok hizli ve
yliksek mertebede dogruluk payi ile sonug veren iteratif bir yontemdir. Bu yonteme
gore kayici bir tekneye etki eden hidrodinamik kaldirma kuvveti geminin toplam
agirligina esittir.

Cp= 1 A

~pB?V?
oP

(2.1)

Burada A geminin deplasman agirligini (N), p geminin i¢inde ytizdiigii akiskanin
yogunlugunu (kg/m3), B geminin azami genisligini (m) temsil ederken V ise
geminin ilerleme hizin1 (m/s) temsil etmektedir. Esitlik (2.1) yardimu ile B kalkinti
acisina sahip kayici bir tekneye kayici rejimde etki eden hidrodinamik kaldirma
kuvveti katsayisi (CL’B) elde edilmis olur. Bu katsay1 yardimi ile iteratif olarak
kalkint1 a¢is1 olmayan ya da baska bir deyisle kalkinti a¢is1 0 derece olan bir tekneye

etki eden hidrodinamik kaldirma kuvveti katsayisi (C, ;) Esitlik (2.2) yardimu ile

bulunabilir.
C,,=C,,+0.0065p(C,, )"" (2.2)

Bu esitlikte kalkinti agis1 (B ) derece olarak isleme dahil olmaktadir. Goriiniim orani

(7:) ya da bir baska deyisle ortalama boyutsuz uzunluk degeri Esitlik (2.3) yardimi

ile bulunur.

Lo _g75. =
BL 5.21Fn?

(2.3)

Fng :E (2.4)

Burada I|,basing merkezinin ilgili referans ekseninden (genelde ki¢ kaime)

uzakligini, Fn;ise genislige bagh Froude sayisini temsil etmektedir. Genislige bagh
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Froude sayisi i¢in bazi kaynaklarda Cy ifadesi kullanilmakta olup, bu katsayi Esitlik
(2.4) ile elde edilebilir. Bu tez calismasinda genislige bagh Froude sayisi, notasyonda
tutarliligl saglayabilmek adina Fnp ile temsil edilecektir. Esitlik (2.3)te basing
merkezi agirlik merkezi olarak kabul edilir. Bunun nedeni bu yontemin teknenin
dinamik olarak denge noktasina ulastif1 ani incelemesi ve bu anda kaldirma
kuvvetinin etki ettigi basing merkezi ile agirlik merkezinin diiseyde ayni1 dogrultuya
gelmesidir. Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.3)’ten elde edilen degerler ile teknenin dinamik
trim agis1 Esitlik (2.5) yardimi ile bulunur.

—25
c =2 0.0122°° +0.0055 >
Lo=T"]0. : — (2.5)
B

Esitlik (2.5)’ten dinamik trim agis1 (7 ) derece cinsinden elde edildikten sonra direng

bilesenleri su sekilde hesaplanir:

R, =Atan(1) (2.6)
_05pV/C,AB? 2.7)
cos(t)cos(p)
% = \/1 - %WB) (2.8)
f(8) = %(0.012%“#)% cos(B) (2.9)

Esitlik (2.6)’da basing¢ kaynakl direng bileseni ( R; ), Esitlik (2.7)’den ise siirtiinme
kaynakli diren¢ bileseni (R, ) elde edilir. Burada C;siirtiinme katsayini temsil
ederken V, ortalama tekne dip hizini temsil etmektedir. Ortalama tekne dip hizi

Esitlik (2.8) ve Esitlik (2.9) yardimu ile elde edilir.

Sirtinme kuvveti Kkatsayisi (C.) ITTC [157] oOnerilerine gore su sekilde

hesaplanabilir:

22



0.075

. :W (2.10)
Rn = B (2.11)
A%

Burada v teknenin icinde yiizdiigl sivinin kinematik viskozitesini (m?/s) temsil
etmektedir. Esitlik (2.6) ve (2.7)’den elde edilen direng¢ bilesenlerinin yaninda,
serpinti bolgesi ile ilintili bir diger direng bileseninin daha toplam dirence eklenmesi
gerektigi 2007 yilinda Savitsky vd. [41] tarafindan yapilan bir c¢alismayla
gosterilmistir. Bu bilesen de su sekilde elde edilebilir:

, B’cos(®)

R,.=0. .
ws =0V i 2acos®) " (212)

o =arctan — an(t) 2.1
- tan(p) (2.13)
0 = ko (2.14)

§
0=

2o5(3) (2.15)

Esitlik (2.12)’de o durma noktasi ile orta simetri ekseni arasindaki agiy1, ® serpinti
sinirl ile orta simetri ekseni arasindaki aci1 ile durma noktasi ile orta simetri ekseni
arasindaki aciy1 ve C, ise Savitsky vd. [41] tarafindan agiklanan serpinti direng
katsayisini temsil etmektedir. Esitlik (2.14)’te 6 serpinti sinir1ile orta simetri ekseni

arasindaki agiys, k ise bir katsayiy1 temsil etmektedir. Bu katsay1 deneysel yolla
uretilmis olup; Savitsky vd. [41] tarafindan 2, Begovic ve Bertorello [5] tarafindan

ise 1.5 olarak onerilmistir.

23



AKIS HATLARI

s ap— — —
KAIDE HATTI

CENE / SERPINTi HATLARI
T 8
—_— a

l————m

o

L BASING BOLGESI
ISLAK CENE

”

’ SERPINTI
BOLGESI

BOYU

ISLAK KARINA

BOYU

S SERPINTI SINIRI
DURMA NOKTASI

Sekil 2.2 Kayic tekne etrafindaki akis [41]

Toplam diren¢ degeri ise Esitlik (2.6), (2.7) ve (2.12)'den elde edilen direng

bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir.

R; =R, +R, +R

(2.16)

Teknenin ana
boyutlarini ve
hiz degerini gir

Hidrodinamik
kaldirma kuvvetini
katsayisini hesapla

/;

Direng katsayilarini

Dinamik trim

hesapla

degerini hesapla

Kalkintisiz form igin
hidrodinamik kaldirma
kuvveti katsayisini
hesapla

Toplam direng
degerini hesapla

Sonuglar Yazdir

.

—

Sekil 2.3 Savitsky yontemi icin gelistirilen koda ait is akis semasi

Bu kisimda anlatilan yéntem MATLAB M-File ortaminda kodlanmistir. Gelistirilen

koda iliskin akis semasi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

2.1.1.2

Ampirik Yontemin Validasyonu

Bir onceki bolimde detayl bir sekilde anlatilan ampirik yontem, temel 6zellikleri

belirtilen teknelere uygulanmis ve sonuclar deneysel veriler ile mukayese
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edilmistir. Burada ampirik yontemden trim ve diren¢ ¢iktisinin alinabildigi ve
yontemin sudan ¢ikma degerine iliskin herhangi bir bilgi vermedigi 6zellikle
belirtilmelidir. Bu sebeple elde edilen sonuglar yalnizca bu iki parametre agisindan

deneysel veriler ile mukayese edilmistir.

= 04
sl
——#—— Deney 03’ & b
ok ™ P EE e ney
LA A A Ampirik
B A P A Ampirik
T i I ‘
S 4L & = u
o 4r a = A
3 | ol Zoz2f | -
E 3 o | a .
E | § &
i 8
2_
- 01}
1k
PN s M e i ol i1
2 25 3 35 4 2 25 3 35 2
Fng [-] Fng []

Sekil 2.4 Monohedral teknesi icin ampirik yontemden elde edilen sonuglarin
deneysel veriler ile karsilagtirilmasi

—m—— Deney

03
P Ampirik
4= i | i

i
3 a -
2 : =
3 3f ] Zo2f a o
E oy < | A
= A Ampirik g L]
R g "
01}
’];
0'1|| I N A I IR O’l‘xl T I O O A Ol
2 25 3 35 4 ) 25 3 35 4
Fng [-] Fng [-]

Sekil 2.5 Fridsma teknesi icin ampirik yontemden elde edilen sonuglarin deneysel
veriler ile karsilastirilmasi

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5'te Monohedral ve Fridsma tekneleri icin ampirik yontemden
elde edilen dinamik trim ve toplam diren¢ degerleri deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistir. Sekillerden elde edilen sonuglara gére hem dinamik trim hem de
toplam diren¢ acisindan ampirik yontemden elde edilen sonuglar deneysel veriler
ile mertebe olarak uyumlu olsalar da aralarinda bir miktar farkhliklar

bulunmaktadir. Monohedral teknesi i¢in direng degerlerinin trim degerlerine gore
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deney ile daha uyumlu oldugu séylenebilirken, Fridsma teknesi i¢in ise tam aksi bir
durum s6z konusudur. Savitsky yonteminde tekneye kayici rejimde etkiyen tek
kuvvet hidrodinamik kaldirma kuvvetidir kabuli yapilir. Bu sebeple de denge
durumu hidrodinamik kaldirma kuvveti ile agirlik kuvvetinin diiseyde ayni diizleme
geldigi anda gozlenir. Bu sebeple bu yontemin hidrostatik kuvvetin nispeten daha
ylksek oldugu bolgede (6n kayici bélge gibi) trim degerini olmasi gerekenden farkl
bulmasi beklenmektedir. Bu mantikla goreceli olarak diisiik Froude sayilarinda
Savitsky yonteminin trim degerini olmasi gerekenden farkli bulmasi ¢ok olasidir. Bu
sebeple Monohedral teknesi icin elde edilen fark makul goériiniirken, Fridsma
teknesi icin deneye bu kadar yakin sonuclar elde edilmesinin nedeninin deneydeki
belirsizlik olabilecegi diistiniilmektedir. Trim degeri hesabindaki bu farklhiligin
diren¢ hesabinda da bir miktar hataya neden olabilecegi diisiiniilmekte ve aradaki
farkin hem yontemin ampirik olmasina hem de trimdeki bu farka baglanmasi

gerektigi diistiniilmektedir.

2.1.2 Potansiyel Temelli Yaklasim
2.1.2.1 Hibrit Yontem

Bu yaklasim Zarnick [56] tarafindan ortaya atilan yonteme dayanmaktadir. Bu
yontem, tekneyi 2 boyutlu kesitlere bolerek 3 boyutlu etkileri goz ardi eden
potansiyel bir yontemdir. Bu yaklasim bastan gelen diizenli ve diizensiz dalgalar
altindaki diisey gemi hareketlerini (dalip-cikma ve bas ki¢c vurma) modellemek i¢in
olusturulmasina karsin, bazi makul kabuller altinda sakin sudaki kayici teknenin
hidrodinamik performansini hesaplamak icin de kullanilabilir. Ancak yéntemin
dogas1 geregi cikt1 olarak yalnizca sakin sudaki negatif batma ve dinamik trim
sonuglar elde edilebilir. Bu sebeple direnc¢ degerini elde edebilmek i¢in bu yontem

Savitsky yontemi ile birlestirilmis ve yeni hibrit bir yontem ortaya konmustur.

Ortaya konulan yontemde daha 6nce de belirtildigi tizere 3 boyutlu tekne 2 boyutlu
kesitlere boliintir. 2 boyutlu kesitlere etki eden kuvvet ve momentler elde edildikten
sonra herhangi bir sayisal integrasyon teknigi yardimi ile 3 boyutlu tekneye etki
eden kuvvet ve momentler bulunur. Olusturulan matematiksel modelde 2 boyutlu

kesite etki eden toplam kuvvet su sekilde hesaplanabilir:
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foo =T + s (2.17)

Burada f,, ve f, sirasiyla 2 boyutlu kesite etki eden hidrodinamik ve hidrostatik

kuvvetlerdir. Kesite etki eden hidrodinamik kuvvet Zarnick'in yaklasimina gore
kesitin momentumundaki degisim ve capraz akis kuvvetinin (cross flow force)

toplamina esittir.

D
fio =amaVBD +CpcpbVip (2.18)
Burada m, Kkesitin ek kiitlesini Vpp diisey yondeki bagil hizi, C,. ¢apraz akis
sirtiinme katsayisini, p suyun yogunlugunu, b ise kesitin genisligini temsil

etmektedir. Kesitin ek kiitlesi m, Payne’nin yaklasimi [58] ile bulunabilir.

L 2

m, =~ Cupb (2.19)

Esitlik (2.19)’da C,, kesite ait boyutsuz ek kiitle katsayisini belirtirken beff ise

kesitin efektif genisligini gostermektedir. Kayici teknelerde kesitlerin daha V tipinde
olmasi sebebiyle 2 boyutlu kesitin suya giris probleminde sakin su seviyesi serbest
su ylizeyinden bir miktar yiikselir. Buna birikme (pile up) denir. Sekil 2.6’da temsili

olarak birikme gosterilmektedir.

Sekil 2.6 Kesitte meydana gelen birikme (pile up)

Sekil 2.6’dan da anlasilacagi tizere sakin su yiizeyinde meydan gelen birikme (pile

up) kesit genisliginde de bir miktar genislemeye sebebiyet verir ve boylelikle kesitin
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ek Kkiitlesini bir miktar arttirir. Ancak su husus 6zellikle belirtilmelidir ki, eger
teknenin ilgili kesitinin ¢ene hatti serbest su ylizeyine degiyor ise ya da birikmeden
sonra serbest su seviyesi bu seviyeye cikiyor ise cenede meydana gelen akim
ayrilmasindan o6tiirii birikme olmaz ve kesitin genisligi ¢cene hattindaki maksimum
genislik olur. Birikmenin neden oldugu efektif genislik ve boyutsuz ek kiitle katsayisi

Esitlik (2.20), (2.21) ve (2.22) yardimu ile bulunabilir.

8T
CM—[ ZJ (2.20)
beff :Cpub (2'21)
C,. =g-ﬁ(1-%j (2.22)

Her bir kesite etki eden hidrodinamik kuvvetin bulunabilmesi i¢in, her bir kesitteki
diisey hiz bileseninin de bilinmesi gerekmektedir. Zarnick [56] bastan gelen
dalgalarda Kkesitteki bagil diisey (Vep) ve yatay (Upy) hizlarin su sekilde

hesaplanabilecegini belirtmistir:
Vgp (&,t) = Vsint + (1, - ©,)cosT -1:& (2.23)
Ug, (&) = Veost- (1, - @, )sint (2.24)

Burada V ilerleme hizini, © teknenin anlik trim agisini, 1, ve 1, dalip-¢ikma ve bas-
ki¢ vurma hareketlerine ait hizlar1 temsil ederken, ®, ise gelen dalganin diisey

yonde turettigi bagil hiz1 temsil etmektedir. { her zaman tekne dibine paralel olan ve

Zarnick tarafindan olusturulmus sabit olmayan koordinat sistemine ait bir eksendir.

Zarnick’in olusturdugu diger eksen takimlar: Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Zarnick’in olusturdugu modeldeki eksen takimlari [56]
Esitlik (2.23) ve (2.24) bastan gelen diizenli ve diizensiz dalgalar altindaki kayic1 bir
teknenin yatay ve diisey hareketlerini temsil etmektedir. Buna gore teknenin sakin
suda yiizdigi ve denge noktasina ulastigl diisiiniiliirse dalip-cikma ve bas-ki¢
vurma gibi hareketler yapmayacagindan bu hizlar 0 olacaktir. Ayn1 zamanda
tekneye etki eden bir dalga sistemi de olmayacagindan gelen dalganin diisey hiz
bileseni de denklemlerden kalkacagina gore, denklemler yalnizca sabit ilerleme
hizina (V) ve denge noktasindaki trim agisina (t) bagl olarak su sekilde ifade

edilebilir:
Vg, =Vsint (2.25)
U, =Vcost (2.26)

Diisey ve yatay hiz bilesenlerinin de hesaplanmasiyla birlikte Esitlik (2.18)’i
¢ozebilmek icin yalmizca capraz akis siirtiinmesinden kaynakli katkinin elde

edilmesi gerekli hale gelir. Bunun i¢in de ¢apraz akis stirtiinme katsayisinin (C, )

hesaplanmasi gerekir.

Coc =1.33cosP (2.27)

Zarnick [56] kesite bagh bu katsayinin hesaplanirken direkt olarak bir ¢arpan ile
carpilmamasini uygun goriirken, Keuning [76] daha sonra yaptig1 calismada 1.33

katsayisi ile olayin daha dogru temsil edilebildigini gostermistir. Biitiin bu ifadeler
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Esitlik (2.18)’de yerine yazilirsa ve buradaki maddesel tiirev de agilirsa ifade su hale

gelir:
0= 5 e o Vi 229)
fuo = ~Usy a(maé 20) . Cepbyg Vao (2.29)
- ) (2.30)

Boylece her bir 2 boyutlu kesite etki eden hidrodinamik kuvvet cebirsel olarak elde
edilebilir hale gelir. Esitlik (2.30)’daki tek kismi tiirevli ifade ileri yonlii olarak

birinci mertebeden Taylor serisi yardimi ile hesaplanmistir.

Kesite etki eden toplam kuvveti hesaplayabilmek igin, ayn1 kesite etki eden
hidrostatik kuvvet de hesaplanmalidir. Kesite etki eden hidrostatik kuvvet kesitin

su altinda kalan alani (A, ) ile dogrudan iliskilidir ve su sekilde ifade edilebilir:

fos =pgA,p (2.31)

Her bir kesite etki eden hidrostatik ve hidrodinamik kuvvetlerin elde edilmesinin
ardindan herhangi bir sayisal entegrasyon teknigi ile 3 boyutlu tekneye etki eden
toplam kuvvetler elde edilebilir. Bununla birlikte sakin suda daimi rejim cevabina

ulasan kayici tekne i¢in ise statik denge esitlikleri su sekilde ifade edilebilir:

= I( -V’sintcost 88§ +CpepbV7sin tjd@ (2.32)
Lk
2 - om, 2. 2
MW:I-VNMwM?E+CmmV$nT@§ (2.33)
Lk

Fis = LI PECerAopdS (2.34)
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M = _[ PECayApEdE (2.35)

Lk
Y F,=Fpc0st+F-W=0 (2.36)
D M, =M, +M,cost=0 (2.37)

Burada F,,ve F, 3 boyutlu tekneye etki eden toplam hidrodinamik ve hidrostatik
kuvvetleri temsil ederken M, ve M, ise tekneye etki eden toplam hidrodinamik
ve hidrostatik momentleri temsil etmektedir. L, 1slak karina boyunu, Cg,, ve Cg.

ise hidrostatik kuvvet diizeltme katsayilarini simgelemektedir. Zarnick’in ifadesine
gore bu katsayilar 0.5 secilebilir. Ancak bu katsayilar1 bu sekilde se¢mek yerine
Garme’'nin [68] Onerdigi azaltma fonksiyonu da hem hidrostatik hem de
hidrodinamik kuvvetin tayininde kullanilabilir. Bu c¢alismada hem Zarnick’in
onerdigi katsayilar kullanilmis hem de azaltma fonksiyonu hidrostatik ve
hidrodinamik kuvvetin elde edilmesinde uygulanmistir. Azaltma fonksiyonunun
uygulandig1 durumda hidrostatik kuvvet ve moment katsayilari 1 olarak secilmistir.
Baska bir deyisle bu ifadeler modelden g¢ikarilmistir. Bu ¢alismada da kullanilan

Garme’nin 6nerdigi azaltma fonksiyonu Esitlik (2.38) yardimi ile bulunabilir:

2.5
Crea(©) = tanh(m(i - LCG)j (2.38)
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Sekil 2.8 Potansiyel yaklasima gore is akis semasi

Sekil 2.8’de potansiyel temelli olarak gelistirilen hibrit yontemin is akis semasi
gosterilmektedir. Bu boliimde detayli olarak anlatilan ve yonetici denklemler olarak
Esitlik (2.36) ve Esitlik (2.37) kullanilan bu yontemle ilgili teknenin dinamik trim ve
negatif batma degeri statik denge noktasinda elde edildikten sonra ilgili ¢iktilar
Savitsky yonteminde yerine konulmus ve Esitlik (2.16) yardimiyla toplam direng

degerleri elde edilmistir.
2.1.2.2 Hibrit Yontemin Validasyonu

Bir onceki kisimda detayli bir sekilde anlatilan hibrit yontem bu béliimde ana
boyutlar1 daha 6nce Tablo 2.1’de belirtilen teknelere uygulanmis ve sonuclar sudan
¢ikma, dinamik trim ve toplam diren¢ agisindan deneysel veriler ile mukayese
edilmistir. Bu boélimde sunulan sekillerde Garme’nin oOnerdigi azaltma
fonksiyonunun uygulandig1 gelistirilmis hibrit yontem “Gelistirilmis HY” olarak
adlandirilirken, Zarnick’in onerdigi katsayilarin kullanildigi yontem ise “Hibrit

Yontem” olarak isimlendirilmistir.

Sonuglarin detayli olarak elde edilmesinden 6nce, 2 boyutlu bu yaklasimdaki kesit
sayisinin olayin ¢6ziimiine olan etkisi incelenmis ve ¢6ziim stiresini asgaride tutacak
sekilde kesit sayisi belirlenmistir. Bu hususta her iki tekne i¢in 3 farkl ilerleme

hizinda farkl kesit sayilarindaki trim, sudan ¢ikma ve diren¢ degerleri incelenmis
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ve sonuglar Sekil 2.9 ve Tablo 2.2'de gosterilmistir. Bu tablo ve sekilde gelistirilmis

hibrit yontem sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 2.9 Trim ag¢isinin Kkesit sayisina gore degisimi

Tablo 2.2 Farkli kesit sayilarinin (100 & 200) hidrodinamik parametreler
tizerindeki etkisi

Trim Sudan Cikma Direng¢
Tekne
Modeli Azami Ortalama | Azami Ortalama | Azami Ortalama
Fark Fark Fark Fark Fark Fark

Monohedral | % 0.964 % 0.771 | %4360 % 2.404 | % 0.487 % 0.283
Fridsma % 0.895 % 0.814 | % 2.152 % 1.715 | % 0.437 % 0.385

Sekil 2.9 incelendiginde kesit sayis1 100 olduktan sonra segilen tiim hizlar i¢gin her
iki teknede de egrilerin egiminin oldukca azaldig1 sdylenebilir. Yani bir baska deyisle
kesit sayisinin 100 olmasi ile daha fazla olmasi arasinda ciddi oranda bir fark
olmadig: Sekil 2.9'dan rahatlikla anlasilmaktadir. Benzer durum sudan ¢ikma ve
direnc degerleri icin de elde edilmistir. Ancak gorselin basit ve anlasilabilir olmasi

acisindan bu sekilde yalnizca trim sonuglari verilmistir.

Bahsi gecen durumu matematiksel olarak gosterebilmek adina her bir hiz icin 100
kesitte ve 200 kesitte elde edilen sonuglar bir araya getirilmistir. Ornegin trim
degerinde, secilen 3 hiz icin 100 kesit ile 200 kesit arasinda elde edilen trim
degerlerindeki bagil farklar belirlenmistir. Boylece kesit sayisinin 100°’den 200’e
cikarilmasinin trim tahminini nasil degistirdigi 3 farkli hiz icin elde edilmistir. Daha

sonra bu 3 bagil fark degerinin ortalamasi alinmis ve Tablo 2.2’de ortalama fark
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olarak ifade edilmistir. Yine ayn1 3 degerin icinde azami olan deger de azami fark
olarak Tablo 2.2’de belirtilmistir. Benzer metodoloji sudan ¢ikma ve direng degerleri
icin de tekrarlanmis ve her iki tekne icin kesit sayisinin degisiminin secilen
hizlardaki ortalama ve azami etkileri gosterilmistir. Elde edilen sonuglar g6z éniine

alinarak, bu tez calismasindaki tiim 2 boyutlu analizler 100 kesit kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.10 Potansiyel yaklasimdan elde edilen sudan ¢ikma degerlerinin deneysel
veriler ile karsilastirilmasi

Sekil 2.10°’da her iki tekne icin potansiyel yontemden elde edilen boyutsuz sudan
cikma degerleri deneysel veriler ile mukayese edilmistir. Bu sekle gore goreceli
olarak diisiik Froude sayilarinda gelistirilmis hibrit yontem daha iyi sonuglar verse
de yiiksek Froude sayilarinda her iki yontemden elde edilen sonuglar arasindaki
fark azalmaktadir. Genel egilim olarak deneysel veriler ile uyum saglandigi agik¢a
gorilmesine karsin, deneysel veriler ile potansiyel yaklasimdan elde edilmis

sonuglar arasinda 6zellikle diisiik Froude sayilarinda bir fark oldugu agiktir.
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Sekil 2.11 Potansiyel yaklasimdan elde edilen trim degerlerinin deneysel veriler
ile karsilagtirilmasi
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Sekil 2.12 Potansiyel yaklasimdan elde edilen diren¢ degerlerinin deneysel veriler
ile karsilastirilmasi

Sekil 2.11'de potansiyel yaklasimdan elde edilen trim degerleri deneysel veriler ile
mukayese edilmistir. Monohedral teknesi icin hem hibrit yontem hem de
gelistirilmis versiyonunun deneyden daha fazla bir trim degeri tahmin ettigi goriilse
de goreceli olarak diisiik Froude sayilarinda gelistirilmis hibrit yontemin deneyle
daha uyumlu oldugu rahatlikla sdylenebilir. Fridsma teknesi i¢inse hibrit yontemin
trim degerini olmasi gerekenden bir miktar fazla tahmin ettigi, gelistirilmis hibrit
yontemin ise aksine daha disik bir trim acis1 tahmininde bulundugu
gozlenmektedir. Monohedral teknesine benzer bir bicimde goreceli olarak yiiksek

Froude sayilarinda aralarindaki fark kapansa da, genel itibariyle ilk hiz degeri
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haricinde gelistirilmis hibrit yontemin deneysel veriler ile bir uyum igerisinde

oldugu soylenebilir.

Sekil 2.12'de ise benzer bir mukayese bu kez boyutsuz toplam diren¢ degerleri
tizerinden yapilmaktadir. Onceki iki grafige benzer bir sekilde yine gelistirilmis
hibrit yontem ile hibrit yontemin goreceli olarak ytliksek Froude sayilarinda benzer
davranis gosterirken, diisiik Froude sayilarinda ise aralarindaki farkin arttigi
gozlenmektedir. Ozellikle Fridsma teknesi icin deneysel veriler ile gelistirilmis
hibrit yontem arasindaki farkin Monohedral teknesine oranla daha fazla oldugu net
bir sekilde anlasilmasina karsin, gelistirilmis hibrit yontemden elde edilen
sonuglarin genel anlamda deneysel veriler ile bir uyum icerisinde oldugu
soylenebilir. Sekil 2.11’e benzer bir sekilde yine Fridsma teknesi i¢in en disiik

Froude sayisinda ciddi bir fark gozlenmistir.

Monohedral teknesi i¢in yliksek Froude sayilarinda trim ve sudan ¢ikma degeri
deneye gore daha fazla hesaplanmasina karsin diren¢ degerlerinin deneyden az
hesaplandigi goriilmektedir. Yontemde elde edilen trim degeri Savitsky yonteminde
dogrudan bir girdi olarak kullanildig1 icin ampirik yontemden elde edilen sonuca
benzer bir bicimde trimin deneye gore fazla direncin deneye gore az ¢ikma
sebebinin Savitsky yonteminden kaynaklandig: diisiintilmektedir. Ayrica hem trim
hem de sudan ¢ikma degerinin yiiksek olmasi teknenin islak alan degerinde bir
azalmaya neden olacak, bu da direnci azaltacaktir. Bu metodoloji ile de yontemin
Monohedral teknesi i¢in verdigi sonuglarin tutarh oldugu diisiiniilmektedir. Benzer
bir sekilde gelistirilmis hibrit yontemin Fridsma teknesi i¢in sonuclarina bakilirsa
ozellikle yiiksek Froude sayilarinda trim ve sudan ¢ikma degerlerini deneyden daha
az direng degerini ise daha fazla hesapladigi goriilebilir. Bu durum da Monohedral
teknesine benzer bir metodoloji ile agiklanabilir. Hibrit yontemin 6zellikle trim ve
sudan ¢ikma degerlerini diisik Froude sayllarinda deneyden olduk¢a uzak
hesaplamasinin nedeninin ise bu aralikta Zarnick'in onerdigi katsayilarin yetersiz

olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
2.1.3 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yaklasimi

HAD yontemleri o6zellikle son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte her cesit

problemin ¢6ziimi i¢in kullanilabilir hale gelmistir. Bu yontemler derin suda tek
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fazli bir akis icinde ilerleyen bir denizaltinin hareketinden, diizensiz dalgalar altinda
cift fazli akiskan igerisinde ilerleyen bir teknenin hareketine kadar ¢ok genis bir
perspektifte ¢6ziim verebilmektedir. Bu tez calismasinda bu yontem farkl farkh
problemlerin ¢éziimiinde kullanilmis olsa da bu kisimda sakin suda ilerlemekte olan
kayici bir teknenin hidrodinamik karakteristiklerinin elde edilis sekline dair bir
metodoloji sunulacaktir. Tim hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri STAR-

CCM+ ticari paket programi kullanilarak gercgeklestirilmistir.
2.1.3.1 Fiziksel Model

HAD yontemlerinde RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri sonlu
hacimler yontemi ile ayriklastirilarak iteratif olarak bir ¢6ztime ulagilir. Bu yontem
en basit haliyle; ilgili cisme etki eden kuvvet, moment, basing vb. her nevi
parametrenin hesabi i¢in 6ncelikle bir hesaplama hacmi olusturulmasi ve ardindan
bu hesaplama hacminin sonsuz kiiciik pargalara ayristirilarak her bir parcada
yonetici denklemlerin iteratif olarak ¢éziilmesi esasina dayanir. Yonetici denklemler
kiitle ve momentum korunum denklemleridir. Sikistirllamaz ve daimi bir akiskan
icin kartezyen koordinatta, tensor ve diferansiyel formda kiitlenin korunum

denklemi su sekilde ifade edilebilir:
—=0 (2.39)

U=U+u (2.40)

Burada U,ve U, akiskanin toplam ve zaman ortalamali hiz vektoériini temsil

ederken u'i calkant1 hiz vektoriini temsil etmektedir. Benzer sekilde momentum

korunum denklemi de su sekilde ifade edilebilir:

: pu}u'-)
oY, ; 8Y,|__oP 9% ( j (2.41)
ot 'ox ox; 0x; 09X
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. [ﬂﬂ] (2.42)
U ox; 0x

Esitlik (2.41)’de son terim Reynolds gerilme tensori olarak ifade edilirken Esitlik

(2.42) ortalama viskoz tensor bileseni olarak ifade edilebilir. Burada P basinci, p

akiskanin dinamik viskozitesini ve t ise zamani temsil etmektedir. Tensor formunda
verilen denklemlerde bilinmeyenler; hizlar, Reynolds gerilme tensoriindeki ¢arpim
olarak verilen calkanti bilesenleri ve basinctir. Yani bir baska deyisle toplamda 10
adet bilinmeyen mevcut iken, eldeki toplam denklem sayisi 1 adet kiitle korunum ve
3 adet momentum korunum olmak lizere 4’tiir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in
tiirbiilansh akislarda tiirbiilans modeli kullanilmalidir. Bu g¢alismada tiirbiilans
modeli olarak kayici teknelerde k-w modeline gore sakin suda daha basarili oldugu
ispatlanmis [140] ve gorece yine k-w modeline gore daha az bilgisayar hafizasina ve
CPU zamanina ihtiya¢ duymasi [158] sebebiyle k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Cok fazl akis, ayrik akis (segregated flow) modeli kullanilarak modellenmis, tasinim
terimleri ikinci mertebeden ayriklastirilirken zaman ile ilgili terimler ise birinci
mertebeden ayriklastirilmistir. Basing ile hiz arasindaki iliski i¢in tahmin eden-
diizelten SIMPLE algoritmasi kullanilirken, serbest ylizeyin modellenmesi icin ise
Akiskan Hacmi Yontemi (Volume of Fluid, VOF) ikinci dereceden ayriklastirma ile
kullanilmistir. Bu kisimda kayici tekne sakin suda ilerledigi i¢cin VOF yuzeyi diiz
yluzey olarak seg¢ilmistir. 2 serbestlik dereceli hareketi (dalip-cikma ve bas-kig¢
vurma) dogru bir sekilde temsil edebilmek icin DFBI (Dynamic Fluid Body

Ineraction) yontemi kullanilmistir.

Zaman adim1 ITTC [159] nin 6nerilerine gore belirlenmistir ve her bir tekneye gore
degiskenlik gostermektedir. ITTC tarafindan belirtilen uygun zaman adimi araligi L

gemi boyu ve V ilerleme hizi olmak tizere su sekilde belirtilebilir:
L
At=0.005 NO'OI(VJ (2.43)

Buna gore Monohedral ve Fridsma teknesinin sakin su analizlerinde secilen sik
zaman adimi degerleri sirasiyla, 0.002 s ve 0.001 s olarak belirlenmistir.
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Tablo 2.3’te sakin su i¢in olusturulan hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi

yaklasiminin fiziksel 6zellikleri ve ayriklastirma mertebeleri 6zetlenmistir.

Tablo 2.3 Sakin su icin HAD fiziksel 6zellikleri

Tiirbtilans Modeli k-
VOF semasl Ikinci mertebe
VOF ylizeyi Diiz ylizey
Tasinim terimleri Ikinci mertebe
Zaman terimleri Birinci mertebe
Interpolasyon Dogrusal
Basing - Hiz iliskisi SIMPLE
I¢ iterasyon 10
2.1.3.2 Hesaplama Hacmi ve Simir Kosullari

Bir HAD analizinde hesaplama hacmi ve sinir kosullarinin dogru ve makul bir
sekilde belirlenmesi problemin dogru bir sekilde temsil edilebilmesi i¢cin hayati
onem tasimaktadir. Hesaplama hacminin olmasi gerekenden biiytik secilmesi ¢6ziim
suiresini uzatacagindan ekonomik degildir. Bunun yani sira olmasi gerekenden daha
kiiciik secilmesi ve/veya sinir kosullarinin uygun olmayan sekilde tanimlanmasi ise
problemin dogasinda olmayan etkilere sebebiyet verebilecegi icin ¢6ziimi hatal1 bir

noktaya gotirebilmektedir.

Bu calismada hem sakin suda hem de bastan gelen diizenli dalgalar altinda ilerleyen
kayic1 teknelerin hesaplama hacmi tekne boylarina bagh olarak boyutsuz hale
getirilmistir. Dolayisiyla boyutsuz bir sekilde verilen uzunluklarin olusturacagi
hesaplama hacimleri her bir teknenin boyuna gore degiskenlik gosterecektir. Sekil

2.13’ de hesaplama hacminin boyutlar1 gosterilmektedir.
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Simetri Alanmi

Overset Bolgesi

Sekil 2.14 Sakin su i¢in sinir kosullar:

Bu ¢alismada kullanilan tekneler orta simetri eksenine gore simetriktir. Bir baska
deyisle bu teknelerin merkez hattindan sancak ve iskele yoniine dogru bir ayna
simetrisi bulunmaktadir. Bu sebeple sakin suda ya da bastan/ki¢ctan gelen dalgalar
altindailerleyen teknede olusacak olan biitiin olaylar teknenin orta simetri eksenine
gore simetrik olacaktir. Boylece eger teknenin orta simetri ekseni hesaplama
hacminin yanal ylizeylerinden biri ile ortiistiirtlir ve ilgili yanal ylizey de “simetri
ylizeyi (alani)” olarak belirtilirse hesaplama hacminde yari yariya bir azalma
meydana gelecek ve bu da hesaplama siiresini oldukga azaltacaktir. Biitiin bu
bahsedilen olaylar 1s181nda kayici teknenin orta simetri eksenine denk gelen ytizeyi

“simetri yiizeyi” ve hesaplama hacminin ¢ikis1 “basing ¢ikis1” olarak belirlenirken
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geriye kalan tiim ytuzeyler “hiz girisi” olarak tanimlanmistir. Sekil 2.14’te yukarida
belirtilen sinir kosullar1 gosterilmektedir. Teknenin kendi ylizeyi kaymama
kosulunu saglayacak sekilde “duvar” olarak tanimlanmis ve tekne ile birlikte
hareket edecek olan “overset” bolgesinin icine yerlestirilmistir. Overset bolgesi ile

ilgili detayh bilgi sonraki boliimde verilecektir.
2.1.3.3 Ag Yapisi

Bu calismada daha 6nce de belirtildigi gibi tiim HAD analizleri STAR-CCM+ ticari
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ticari yazilimda hesaplama hacmini
olabildigince dikdortgensel elemana bélmek amaciyla karmasik geometrilerde bile
yliksek kalitede eleman yapisi olusturan kirpilmis ag yapisi (trimmer) kullanilmistir.
Bunun yaninda, yiiksek oranda oteleme donme hareketini dogru bir sekilde
modelleyebilen “overset” ag yapisi yontemi hesaplama hacmini kii¢iik elemanlara
bolmek igin kullanilmistir. Bu ag yapisi ile ilgili detayli bilgi Benck vd. [160]

raporunda bulunabilir.

Overset ag yapisi tekniginde hesaplama hacmi toplamda iki temel bolgeye ayrilir.
Bunlardan birincisi sabit olan arka-plan ag yapisi iken digeri ise hareketli olan
overset ag yapisidir. Bu iki ag yapisi arasinda gecisin uygun ve yumusak bir bigimde
olmasini saglayan ve adina overlap boélgesi denilen bir bélge daha mevcuttur.
Overlap bolgesi bir veya birden ¢ok olabilir ki bu ¢alismada tekne etrafinda sik ag
yapisina erisebilmek ve ¢6zliim stiresini ¢cok artirmamak adina 3 adet overlap bolgesi
kullanilmistir. Ag yapisi tekne etrafinda ve sinir tabakada, serbest su yiizeyine yakin
bolgede siklastirilmis, radyasyon kosulu sebebiyle de tekneden uzaklastik¢a
seyreltilmistir. Ayrica Kelvin dalga sistemini dogru ve en az eleman ile temsil
edebilmek adina normali serbest yiizeye dik olan alan dogrultusunda Kelvin
dalgasina uygun sekilde siklastirma yapilmistir. Olusturulan ag yapilarinin mevcut
fizigi dogru temsil etme ve ¢o6zlim acisindan benzer 6zellikler gostermesine karsin,
daha once de belirtildigi gibi farkli boyutlardaki teknelerin icinde olduklar
hesaplama hacimlerinde eleman sayis1 degiskenlik gosterecektir. Sekil 2.15'te
serbest su ylizeyinde olusturulan ag yapisy, Sekil 2.16’da tekne etrafindaki ag yapisi
gosterilirken Sekil 2.17’de ise ag yapisinin overset ve arka-plan bolgeleri arasindaki

gecisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 Sakin su icin serbest su ylizeyindeki ag yapisi

Sekil 2.16 Sakin su i¢in tekne etrafindaki ag yapisi

Sekil 2.17 Sakin su icin bolgeler arasindaki ag yapisi gecisi

Sakin su icin gerceklestirilen analizlerde sistematik bir siklastirma ile 3 farkh ag
yapisi olusturulmus ve olusturulan bu ag yapilarindan sik ag yapisi kullanilmistir.

Bunun nedeni ile ilgili detayll bilgi bir sonraki boliimde verilecektir. Sakin su
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analizlerinde kullanilan iki farkl tekne i¢in olusturulan 3 farkl ag yapisindaki

eleman sayilar1 Tablo 2.4’te gosterilmistir.

Tablo 2.4 Sakin su i¢in olusturulan ag yapilarindaki eleman sayilari

Tekne Modeli  Ag Yapisi Tiiri Overset Arka plan Toplam
Seyrek 1.40x 105 2.87x105 4.27x 105
Monohedral Orta 3.27x105 6.55x 105 9.82x105
Sik 7.54x 105 15.7x 105 23.3x105
Seyrek 0.36x 105 1.87x105 2.23x105
Fridsma Orta 0.96x 105 4.80x 105 5.76x 105
Sik 2.23x105 12.1x 105 14.3x 105

2.1.3.4 Gercekleme Yontemi

Bu calismada gergeklestirilen tiim HAD analizlerinde gercekleme ¢alismasi icin GCI
(Grid Convergence Index) yontemi kullanilmistir. Temelde Richardson
ekstrapolasyonuna [161] dayanan bu yontem ilk olarak Roache [162] tarafindan
ortaya atilmistir. Daha sonra pek ¢ok iyilestirme ve gelistirmeye tabi tutulan bu
yontemin nasil uygulanabilecegi Celik vd. [163] tarafindan bir metodoloji ile
Ozetlenmistir. Bu metodolojiye gore 3 farkhi ag yapisi veya zaman adimi segilir.
Bunlardan 1 numarali olan sik, 2 numarali olan orta ve 3 numarali olan seyrek ag
yapisl1 veya zaman adimina iliskin sonucu temsil eder. Ag yapisina iliskin belirsizlik
belirlenirken zaman adimi sik ve sabit tutulurken, zaman adimina iliskin belirsizlik
belirlenirken ag yapisi sik ve sabit olarak tutulur. Literatiirde bazi ¢alismalarda
hesaplama stiresini azaltmak adina benzer metodoloji orta zaman adimi/ag yapisi
secilerek de yapilmis olup, bu calismada basta belirtildigi gibi siklastirmaya

ugramayan belirsizlik kaynagi sabit ve sik olarak sec¢ilmistir. Metodoloji su sekilde

ozetlenebilir:
i) Herhangi skaler bir deger icin ¢ozlimler arasindaki farklar su sekilde
hesaplanabilir:
€ =030, £3=0,—0; (2.44)
ii) Yakinsama kriteri R, ¢6zlimler arasindaki farkin oranina gore belirlenir:
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R=2 (2.45)

€3

ifi)  Yakinsama kriteri i¢in 4 olas1 durum ve bu durumlarin sonucu su sekilde

ifade edilebilir [164]:

a) -1<R<0 ------ >  Salimiml yakinsama
b) O0<R<1 ------ >  Monotonik yakinsama
c) 1<R - >  Monotonik iraksama
d -1>R  ----- >  Salinimli iraksama

iv) Eger kosul b saglaniyorsa isleme devam edilir. Goriinen mertebe Esitlik
(2.46) yardimu ile belirlenirken, eger siklastirma faktori (r) sabit secildi
ise q degeri 0 ¢cikacaktir.

In

l+q
R

b= In(r,,)

(2.46)

v) Ekstrapole edilmis skaler deger Esitlik (2.47) yardimi ile belirlendikten
sonra bagil hata Esitlik (2.48) ile elde edilir.

o, —¢

ext _ 1 2

G = (r;l _1) (2.47)

eil — (pl(; (pz (2.48)
1

vi) Son adimda ise Esitlik (2.49) yardimi ile ¢6ziimiin zaman adimi ya da ag

yapisina iliskin belirsizlik sonucuna ulasilmis olur.

copp _L25e

FINE ™ p
r;—1

(2.49)

vii)  Egeriiiadiminda elde edilen yakinsama kriteri a kosulunu sagliyorsa, bir

siklastirma daha yapilir ¢6zlimiin yeni tg¢li kombinasyonu icin
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yakinsama kriterine bakilir. Eger bu adimla monotonik yakinsama
saglanirsa yukaridaki adimlar izlenebilir. Ancak daha sik ¢céziime gidilse
bile yakinsama kriteri halen salinimli yakinsama bolgesinde ise ¢oziime

ait toplam belirsizlik Esitlik (2.50) yardimi ile bulunabilir [92], [165].
1
U, =§|sU -S| (2.50)

viii) Bunoktadan sonra toplam yiizde belirsizlik ise U, degerinin sik ag yapisi

veya zaman adimi ¢oziimiine boliinmesi ile belirlenebilir [166].

Bu béliimde anlatilan metodoloji ile her iki tekne icin belirli bir ileri hi1z degerindeki
boyutsuz diren¢ degerinin ag yapisi ve zaman adimi belirsizlikleri belirlenmistir.

Tablo 2.5’de elde edilen belirsizlik degerleri gosterilmektedir.

Tablo 2.5 Sakin su i¢in belirsizlik degerleri

Monohedral Fridsma

Ag Yapisi Zaman Adimi Ag Yapisi Zaman Adimi

\' 7459 m/s 4980 m/s

r V2 V2

0, 0.1930 0.1930 0.1625 0.1625

0, 0.1810 0.1927 0.1327 0.1626

O 0.1465 0.1924 0.1680 0.1754

R 0.348 0.979 -0.846 0.003
GCI sik % 4.137 % 8.727 % 2.803 % 0.001

Monohedral teknesi icin iii maddesinde belirtilen monotonik yakinsama kriterinin
saglandig ancak Fridsma teknesinde ag yapisi i¢in salinimli yakinsama kosulunun
saglandig Tablo 2.5’ten anlasilmaktadir. Bu sebeple vii maddesi geregi daha sik bir
¢ozim ag1 olusturulmus ve bu kez monotonik yakinsama kriteri saglanmistir
(R=0.333). Bu sebeple Fridsma teknesi icin belirsizlik degeri Esitlik (2.50)
kullanilarak ya da yeni elde edilmis ti¢li ¢6ziim icin GCI yontemi kullanilarak
belirlenebilir. Burada % belirsizlik degeri yeni tUg¢li kombinasyona gore
belirlenmistir. Tablo 2.5’te zaman adimi belirsizliginin Monohedral teknesi icin bir

miktar yiiksek oldugu gozlense de, sik ve seyrek zaman adimi ¢6ziimlerinin bagil
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farkinin % 0.3 mertebesinde olmasi sebebiyle bu degerdeki goreceli yliksekligin g6z
ardi edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Fridsma teknesi icin ise elde edilen belirsizlik
degerlerinin makul seviyelerde oldugu ilgili tablodan anlasilmaktadir. Bu tablolara
bakilarak sik zaman adimi ve ag yapisi kullanmanin belirsizlik agisindan ciddi bir
sikint1 yaratmayacag diisiiniilmiis ve ¢alismanin kalan kisminda bu kombinasyon

kuillanilmistir.
2.1.3.5 HAD Yaklasiminin Validasyonu

Bu boliimde 6nceki boliimlerde detayh bir sekilde anlatilan hesaplamali akiskanlar
dinamigi yonteminden elde edilen sonuglar trim, sudan ¢ikma ve direng¢ agisindan

deney ile mukayese edilmistir.

Literatlirdeki kayici tekne ¢alismalarinda da siklikla karsilasilan sayisal ventilasyon
probleminin (NVP) 6niline gegebilmek icin HRIC semasinin yeniden diizenlenmesi
yontemi [140] uygulanmistir. Sekil 2.18 ve 2.19°da Monohedral teknesi i¢cin yiiksek
Fn bolgesinde (Fnp=3.96) hiicrelerdeki su ve hava fazi1 yogunluklari, diizenlenmis
HRIC semasi ile diizenlenmemis hali mukayese edilerek gosterilmektedir. Bu
sekillerde 1.0 (kirmizi) tamamen su dolu hiicreyi temsil ederken 0.0 (mavi) ise
tamamen hava ile dolu hiicreyi temsil etmektedir. Normal sartlar altinda, verilen
baslangi¢c ve sinir kosullarinda teknenin daimi rejim cevabinda su altinda kalan
kisimda yalnizca su fazi bulunmalidir. Yani bir baska deyisle su altinda kalan kisim
tamamen kirmizi renkte olmalidir. Ancak normal HAD y6ntemi ile gerceklestirilen
analizlerde, su fazinin bulunmasi gereken bazi hiicrelerde hava fazinin niifuzu gozle
rahatlikla gorilebilmektedir ve bu durum kayma gerilmelerini azaltarak elde
edilmesi gereken diren¢ degerinden ¢ok daha disik diren¢ degerinin elde
edilmesine neden olmaktadir. Diizenlenmis HRIC semasinda bu sikintinin buytk

oranda ortadan kaldirildig1 gézlenmektedir.
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Volume Fraction of water
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.60000 1.0000

Sekil 2.18 Diizenlenmis (list) ve diizenlenmemis (alt) HRIC semalarina ait VOF
oranlari (yandan gériiniis)

Volume Fraction of water
0.40000 0.6000

0.00000 0.20000 0 0.80000 1.0000

Sekil 2.19 Diizenlenmis (list) ve dlizenlenmemis (alt) HRIC semalarina ait VOF
oranlari (alttan gértiniis)

Sekil 2.20’de farkli ilerleme hizlarinda serbest ylizey deformasyonlari
gosterilmektedir. Hem Fridsma hem de Monohedral teknesi icin Kelvin dalga
profilinin yakalandig1 ve simiilasyonun, olayin fizigini dogru bir sekilde temsil

edebildigi ilgili sekilden rahatlikla anlasilmaktadir.
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Sekil 2.20 Farkli ilerleme hizlarindaki serbest yiizey deformasyonlari

Bu boliimde incelenen her iki tekne icin hesaplamali akiskanlar dinamigi
yonteminden elde edilen farkli Froude sayilarindaki trim degerleri Sekil 2.21’de,
boyutsuz sudan ¢ikma degerleri Sekil 2.22’de ve boyutsuz diren¢ degerleri de Sekil

2.23’te deneysel verilerle karsilastiriimistir.
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Sekil 2.21 HAD yonteminden elde edilen trim degerleri ile deneysel verilerin
karsilastirilmasi

Sekil 2.21’e gore deneysel veriler ile hesaplamali akiskanlar dinamiginden elde
edilen sonuglar Monohedral teknesi i¢in olduk¢a iyi derecede bir uyum
icerisindedir. Ancak Fridsma teknesi i¢in genel egilim ayni olsa da deneysel veriler
ile hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglar1 arasinda 6nemli 6l¢iide bir fark
oldugu acgiktir. Bu konuda genel yapisi benzer olan iki teknede elde edilen bu denli
farkli sonuglar icin literatiirdeki calismalar incelenmis ve bir¢ok hesaplamali
akiskanlar dinamigi ile kayic1 tekne performansi inceleyen galismada, Fridsma
teknesinin farkl varyantlarinda da dinamik trim degerlerinin benzer bir bicimde
deneyden oldukca diisiik bulundugu gozlenmistir [94], [145]. Bu sebeple bulunan
sonucun literatiir ile uyumlu oldugu ve sonugtaki farklarin deneysel verilerde var

olan belirsizlik olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 2.22’de benzer bir mukayese bu kez sudan ¢ikma degerleri i¢in yapilmistir.
Burada sudan ¢ikma degerlerinin oldukga kiiciik ve 6lgimi zor degerler olmasi
sebebiyle deney ile hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuglarinin genel olarak ayni
rejimde olmasina ragmen aralarinda bir miktar farklilik bulunmasi makul kabul
edilebilir. Bu baglamda sayisal yontemden elde edilen sonucun genel anlamda deney

ile uyumlu oldugu soylenebilir.
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Sekil 2.22 HAD yonteminden elde edilen boyutsuz sudan ¢ikma degerleri ile
deneysel verilerin karsilastirilmasi
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Sekil 2.23 HAD yonteminden elde edilen boyutsuz direng degerleri ile deneysel
verilerin karsilastirilmasi

Sekil 2.23’te hesaplamali akigskanlar dinamigi yonteminden elde edilen toplam
boyutsuz diren¢ degerlerinin deneysel veriler ile mukayese edildigi ve sonuclarin
genel anlamda her iki tekne icin de deney ile olduk¢a uyumlu oldugu sdéylenebilir.
Monohedral teknesi icin 6zellikle ilerleme hizinin artmasi ya da baska bir deyisle
Froude sayisinin artmasi deney ile HAD sonuglar: arasindaki farki artirmis, ancak
Fridsma teknesinde bdyle bir durum gozlenmemistir. Bunun temel nedeni olarak
daha once de detayl bir sekilde anlatilan sayisal ventilasyon problemi (NVP)
gosterilebilir. Bu sebeple Monohedral teknesinde elde edilen diren¢ degerleri,
deneysel verilerin hep altinda kalmistir. Ancak, ilgin¢ bir sekilde yiiksek hizlara
cikilmasina karsin Fridsma teknesinde ile

sayisal ventilasyon problemi
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karsilasiimamis ve bu sebeple sonuglar her zaman deney ile benzer mertebelerde
elde edilmistir. Ayrica HAD yonteminden elde edilen toplam diren¢ degerleri
bilesenlerine ayrilarak incelenmemis yalnizca toplam direng degerleri tizerinden bir

karsilastirma yapilmistir.
2.2 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu alt b6liimde, bu tez ¢alismasinin 2. béliimiinde anlatilan 3 sayisal yontemden elde
edilen sonuclar hem deney sonuclari hem de birbiri ile mukayese edilecektir.
Gergeklestirilen analizler sirasinda her iki teknede de yunuslama hareketi
gozlenmemistir. Sekil 2.24 ve Sekil 2.25te yontemlerden elde edilen trim

degerlerinin mukayesesi yapilmistir.
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Sekil 2.24 Monohedral teknesi icin trim sonuglari

Sekil 2.24’e bakildiginda yiiksek Froude sayilarinda tim yontemler genel olarak
deneye yakin sonuglar verse de goreceli olarak diisiik Froude sayilarinda
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ve gelistirilmis hibrit yontem
disindakilerin deney ile ciddi oranda farklilik gosterdikleri anlasilmaktadir. Sekil
2.25’te ise benzer mukayese bu kez Fridsma teknesi icin yapilmistir. Bu sekle gore
ise hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminden elde edilen sonu¢lar Monohedral
teknesinin aksine deneyden oldukga farklilik gosterirken, ampirik yontem bu

hususta en basarili olarak goze carpmaktadir.
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Sekil 2.25 Fridsma teknesi i¢in trim sonuglari

Sekil 2.26 ve Sekil 2.27’de benzer bir mukayese bu kez sudan ¢ikma degerleri i¢gin
yapilmistir. Ampirik yontemden sudan ¢ikma sonucu alinamadigi icin, bu

mukayesede ampirik yontem dikkate alinmamaistir.
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Sekil 2.26 Monohedral teknesi icin sudan ¢ikma sonuglari
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Sekil 2.27 Fridsma teknesi icin sudan ¢ikma sonuglari

Sekil 2.26 ve Sekil 2.27'de daha 6nceki yorumlara benzer bir sekilde hesaplamali
akiskanlar dinamiginden ve gelistirilmis hibrit yontemden elde edilen sonuglarin
goreceli olarak diisiik Froude sayilarinda da deneye yakin sonuglar vermesine
karsin, bu bolgede hibrit yontemin bu iki yontemden bir miktar geri planda kaldigi
soylenebilir. Buna ragmen goreceli olarak yiiksek Froude sayilarinda bu yontemin

de deney ile uyumlu oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 2.28 Monohedral teknesi icin toplam direng sonuglari
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Sekil 2.28’e gore Monohedral teknesi i¢in goreceli olarak diisiik Froude sayilarinda
yontemler genel olarak deney ile olduk¢a uyumlu goriinse de (hibrit yontem haric),
ylksek Froude sayilarinda birbirlerine yakin ve deneyden bir miktar daha dusiik
sonuglar vermektedirler. Sekil 2.29°da ayni mukayese Fridsma teknesi igin
yapumistir. Burada ise hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasiminin ytiksek
Froude sayilarinda deney ile olduk¢a uyumlu olmasina ragmen, diger yontemler
Monohedral teknesinin aksine deneyden bir miktar daha yiiksek sonuclar
vermektedir. Buna ragmen genel egilim olarak tiim yontemlerin deney ile uyumlu

oldugu rahatlikla séylenebilir.
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Sekil 2.29 Fridsma teknesi icin toplam diren¢ sonuglari

Her bir tekne icin tiim yontemlerden elde edilen sonuclar trim, sudan ¢ikma ve
diren¢ acisindan deneyle karsilastirilmis ve yiizde bagil hatalarin karelerinin
ortalamalarinin karekoki (RMS), € her bir senaryo icin ylizde bagil hata miktarini

belirtmek tizere Esitlik (2.51) ile elde edilmistir.

N 0.5
RMS, xra =(ngj (2.51)
n=1

Esitlik (2.51) yardimu ile elde edilen ortalama bagil hata degerleri Tablo 2.6’da hem

Monohedral hem de Fridsma teknesi icin verilmistir. Ortalama hatalar belirlenirken

genislige bagh Froude sayinin 2’den biiylik oldugu (Fnp>2) senaryolar dikkate
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alinmistir. Bu tablo olusturulurken sudan ¢ikma degerleri goz ardi edilmistir. Bunun

nedenlerinden biri ampirik yontemin sudan ¢ikma degeri tahmin etmemesidir.

Diger neden ise soyle aciklanabilir. Sudan ¢ikma degerlerinde egrilerin genel

egilimleri ayni olsa dahi elde edilen degerler cok kiiciiktiir. Bu sebeple deney ile

arasindaki fark ¢cok kii¢lik olmasina ragmen (érnegin 0.5 mm), bagil fark ¢ok yiiksek

goriinmektedir. Bu sebeplerle bu tabloda sudan ¢ikma degerlerine yer

verilmemistir.

Tablo 2.6 Kullanilan tekne modelleri icin % RMShata degerleri

Tekne Modeli  Sayisal Yontem Trim Direng
Gelistirilmis HY 11.22 6.12
Hibrit Yontem 24.55 8.30
MR ! HAD 2.05 6.53
Ampirik 14.94 412
Gelistirilmis HY 7.59 12.04
Fridsma Hibrit Yontem 14.26 20.55
HAD 25.75 4.34
Ampirik 3.22 18.84

Tlim bu grafikler ve tablolar neticesinde sakin sudaki kayici teknenin hidrodinamik

performansinin incelenmesi i¢in kullanilan sayisal yontemlere iliskin su ¢ikarimlara

ulasilmistir:

Monohedral teknesi icin HAD yaklasimi diger yontemlere gore 6zellikle trim
tahmininde ¢ok daha iyi bir yontemdir. Fridsma teknesi icin ise ampirik
yontem trim tahmininde diger yontemlerden ¢ok daha iyidir. Dahasi bu tekne
icin HAD yontemleri literatiirdekilere benzer bir bicimde deneyden oldukca
uzak sonuglar vermistir.

Sudan ¢ikma hesabinda her iki tekne icin de HAD en az hata ile tahmin yapan
yontem olsa da, bu degerlerin kii¢iik degerler olmasindan kaynakl olarak
hata mertebelerinin biiyiik gérindigi ancak degerlerin deneysel verileri
genel olarak makul bir sekilde takip ettigi soylenebilir.

Diren¢ degerleri goéz oOniine alindiginda her iki tekne icin de HAD
yonteminden elde edilen sonuglarin mertebe olarak ayni oldugu gozlenirken,
diger yontemlerden elde edilen sonug¢larda bir dalgalanma s6z konusudur.

HAD yaklasiminin diren¢ degerinde daha stabil, trimde ise ¢ok dalgal
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goriinmesinin nedeninin Fridsma teknesinin trim degerlerinde meydana
gelmis olabilecek deneysel belirsizligin oldugu diistiniilmektedir.

Tim bu sonuglara bakildiginda ve gerek konfor gerekse isletme maliyeti
acisindan trim ve diren¢ degerlerinin daha makul tahminin daha 6nemli
olabilecegi diisiiniildiigiinde, gelistirilmis hibrit yontemin 6zellikle 6n dizayn
asamasinda olduk¢a hizli ve giivenilir bir sekilde sonug¢ verebilecegi
gozlenmistir.

Dahasi bu yontem ampirik yonteme gore daha giivenilir, HAD yontemine
gore ise ¢cok daha hizli sonuclar vermekte ve ampirik yontemin aksine 6n
kayici rejimde de makul sonuclar verebilmektedir. Gerek belirtilen sebepler,
gerekse ampirik yonteme nazaran sudan ¢ikma degerine iliskin de makul bir
tahminde bulunabilmesi gibi nedenler goz o6niine alindiginda gelistirilmis
hibrit yontem daha 6nce de belirtildigi gibi 6zellikle 6n dizayn asamasinda
oldukea cazip bir alternatif haline gelmektedir.

Beklendigi lizere HAD yaklasimlar1 hesaplama maliyetlerine ragmen halen
en guvenilir yontem olarak goziikmektedir. Bu sebeple gelistirilmis hibrit
yontem oOn arastirma, HAD yontemlerinin ise daha derin analizlerde

kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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3

KAYICI TEKNELERDE DENIZCIiLIGIN HAD
YONTEMI ILE INCELENMESI

Bu bolimde kayici bir teknenin bastan gelen dizenli dalgalar altindaki
hidrodinamik performans1 hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi
kullanilarak incelenecektir. Secilen teknelerin diisey hareketleri ve bas ivmelenme
genlik karsilik fonksiyonlar: genis bir frekans araligi i¢in elde edilecek ve deneysel

veriler ile karsilastirilacaktir.

Kayici bir teknenin bastan gelen diizenli dalgalar altindaki hidrodinamik
performansini HAD ile incelemek adina iki farkl kayici tekne modeli kullanilmistir.
Bir onceki boliimde deneysel verilerin daha giivenilir oldugu sonucuna varilan
“Monohedral” teknesi bu amagla secilen ilk teknedir. Bu boliimde kullanilan diger
tekne modeli ise kalkinti agis1 gemi boyunca dogrusal bir sekilde degisen “Warped”
modelidir [24]. Boylece kalkint1 acisinin sabit ya da degisken olmasinin problemin
HAD ile ¢oOziilmesine bir etkisinin olup olmadiginin da anlasilabilecegi
disiiniilmektedir. Kullanilan teknelerin 2 boyutlu goériintsleri Sekil 3.1'de

gosterilirken, ilgili teknelerin bazi temel 6zellikleri Tablo 3.1'de listelenmistir.

Kesit A-A I e Kesit B-B

Mono ‘
-l \16:70
. L]
KESIT A-A A B KESIT B-B
9.09 |
I ey

Sekil 3.1 Kullanilan tekne modellerinin 2 boyutlu goriinisi
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Tablo 3.1 Kullanilan teknelerin temel 6zellikleri

Parametre  Monohedral Warped Birim
Loa 1.900 1.900 m
B 0.424 0.424 m
A 319.7 318.5 N
LCG 0.697 0.586 m
VCG 0.143 0.156 m
Ky 0.583 0.519 m
Tap 0.096 0.108 m/s
B 16.70 9.09-35.75 derece
Vv 3.4,4.6,5,75 m/s

3.1 Fiziksel Model

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile kayici bir teknenin sakin su
performansini incelemek icin olusturulan fiziksel model ile bastan gelen diizenli
dalgalar altindaki hidrodinamik performansi incelemek i¢in olusturulan fiziksel
model biiylik oranda benzerlik gostermektedir. Bu sebeple bu kisimda 6zet olarak

ifade edilecek olan model hakkinda detayl bilgi i¢in B6liim 2.1.3 incelenebilir.

Sayisal ¢oziimlemede ayni ticari yazilim kullanilmis olup yonetici denklemler sakin
sudakine benzer bir sekilde kiitlenin ve momentumun korunum denklemleridir
(bkz. Esitlik (2.39)-(2.42)). RANS denklemleri yine sonlu hacimler yontemi ile
ayriklastirilmistir.  Akiskana ait o6zellikler, i¢ iterasyon sayilari, ayriklastirma
mertebeleri vs. sakin sudaki fiziksel model ile tamamen 6zdestir. Sakin sudaki
modele gore olusturulan en temel fark serbest su ylizeyidir. VOF yiizeyi bastan gelen
diizenli dalgalar icin 5. dereceden Stokes dalgalari ile tanimlanmistir. Bunun nedeni
dogada mevcut dalgalarin lineer teorideki gibi tam bir sintis dalgasi gibi
davranmamasi, dahasi bunun yerine daha yayvan dalga ¢ukurlarina ve daha dik
dalga tepelerine sahip olmasidir. Sakin sudakine benzer bir sekilde deneysel
senaryoyu oOzdes sekilde temsil edebilmek icin DFBI (Dynamic Fluid Body
Interaction) moduli aktif hale getirilmistir. En genel halde kayici teknenin 2
serbestlik dereceli hareketi, dogrusal ve acisal momentum denklemlerinin

¢oziilmesi ile bulunabilir:
> F=ma (3.1)
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> Mg =lga, +oxlio (3.2)

Burada F toplam kuvveti, mKkiitleyi, a ise dogrusal ivmeyi temsil ederken M, I,

—

a, ve o ise sirasiyla agirhk merkezine gore momenti, agirhigin atalet momentini,

acisal ivmeyi ve acisal hiz1 temsil etmektedir. Bastan gelen diizenli dalgalar icin

olusturulan fiziksel modele ait 6zellikler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Bastan gelen diizenli dalgalar ig¢in fiziksel 6zellikler

Tirbtilans Modeli k-
VOF semasl Ikinci mertebe
VOF ylizeyi 5. dereceden Stokes dalgasi
Tasinim terimleri Ikinci mertebe
Zaman terimleri Birinci mertebe
Interpolasyon Dogrusal
Basincg - Hiz iliskisi SIMPLE
I¢ iterasyon 10

Zaman adimi ITTC [159]'nin Onerilerine ve literatiirdeki diger ¢alismalara benzer
bir sekilde ([145], [167]) karsilasma periyoduna ( T,) bagh olarak Esitlik (3.3)’teki

gibi belirlenmistir.

T
At=c¢ (3.3)

3.2 Hesaplama Hacmi ve Sinir Kosullari

Hesaplama hacmi ve sinir kosullari sakin sudaki problem ile bire bir 6zdes sekilde
belirlenmistir. Onceki probleme benzer bir sekilde hacim ¢ikisi “basing ¢cikis1”, tekne
orta simetri ekseni “simetri yiizeyi” olarak tanimlanirken geriye kalan ytizeyler ise
“hiz girisi” olarak tamimlanmistir. Yine bir 6nceki boélimde bahsedildigi gibi
olusturulan hesaplama hacmi gemi boyu ile boyutsuzlastirilmistir. Sekil 3.2’de

hesaplama hacmi ve sinir kosullar: gosterilmektedir.
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Vv Overset Bolgesi

Sekil 3.2 Bastan gelen diizenli dalgalar i¢in hesaplama hacmi ve sinir kosullar:

3.3 Ag Yapisi ve Gercekleme Calismasi

Daha once de belirtildigi tlizere kullanilan ticari ¢oziici olan STAR-CCM+
programinin igerisinde yer alan ve olabildigince dikdértgen sekilde eleman
atayabilen kirpilmis ag yapisi hesaplama hacmini kiigiik parcalara ayirmak igin
kullanilmistir. Teknenin ylizeyi “kaymayan duvar” olarak tanimlanmis ve sinir
tabaka yalnizca tekne ytlizeyi etrafinda olusturulmustur. Ag yapisi sakin sudaki ag
yapisi ile birebir ayn 6zellikleri gostermektedir. Detayl bilgi i¢cin Bolim 2.1.3.3
incelenebilir (bkz. Sekil 2.15-2.17).

Gercekleme calismasi icin her bir tekneye ait 3 farkl ag yapisi olusturulmustur (bkz.
Tablo 2.4). Gergekleme ya da baska bir deyisle belirsizlik ¢calismasi icin GCI (Grid
Convergence Index) yontemi kullanilmistir. Bu yonteme iliskin detayh bilgi icin
Bolim 2.1.3.4 incelenebilir. Her sayisal c¢alismada oldugu gibi denizcilik
calismalarinda da sayisal belirsizlik makul bir parametre lizerinden belirlenmelidir.
Bu calismada belirsizlik dalip-¢ikma hareketi tlizerinden gergeklestirilmistir.
Monohedral teknesinin 3.4 m/s ilerleme hiz1 ve 7.59 rad/s (C6) karsilasma frekansi

icin zaman adimi ve ag yapisi belirsizlik degerleri Tablo 3.3’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3 Monohedral teknesinin dalip-¢ikma hareketi icin ag yapisi ve zaman
adimi belirsizligi

Parametre Ag Yapisi Zaman Adimi
r V2 V2
®; 1.080 1.109
0, 1.114 1.080
(8 1.184 1.022
R 0.49 0.51
GCI six % 3.90 % 3.42

Tablo 3.3’ e gore zaman adimi ve ag yapisi icin yakinsama kriteri monotonik
yakinsama rejimindedir ve Bolim 2.1.3.4’te Ozetlenen metodoloji rahatlikla
uygulanabilir ve yiizde belirsizlik degerleri her iki belirsizlik kaynag i¢in de kabul
edilebilir mertebelerdedir. Bu noktada gercgeklestirilen tiim analizlerde sik ag
yapisinin kullanildigi, zaman adimi igin ise sik ve orta zaman adimi arasindaki bagil
farkin % 2.5 mertebelerinde olmasi, literatlirdeki mevcut ¢alismalara uygun olmasi

ve hesaplama siiresini kisaltabilmek adina orta zaman adimi (Te/28) kullanilmistir.
3.4 Bastan Gelen Diizenli Dalgalarda Denizcilik Analizi

Bu boliimiin basinda da belirtildigi tizere bastan gelen diizenli dalgalar altindaki
kayic1 teknenin hidrodinamik cevab1 iki farkli kayici tekne kullanilarak
incelenmistir. Tiim sayisal analizler 128 GB RAM ve 30 ¢ekirdekli bir islemciye sahip
bir is istasyonunda gerceklestirilmistir. Her bir analiz yaklasik 8-10 saat kadar
sirmiis ve dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma hareketleri 5 periyot boyunca kendini

yineledikten sonra analizler sonlandirilmistir.

Iki farkli model 3 farkli Froude sayisinda ve 8 farkli dogrusal bastan gelen diizenli
dalgaya maruz birakilmistir. Tekneler z yoniinde harekete ve y yoniinde donmeye
serbest birakilmis ve modellerin hareketleri ve ivmeleri zamana bagli olarak
Olcilmiistir. Dalga genlikleri genlik cevap fonksiyonlarinin degiskenlik
gostermedigi lineer bolge araliginda ve karsilastirma yapilacak olan deneysel
calismayla 6zdes olacak sekilde secilmistir. Secilen senaryolara iliskin 6zellikler

Tablo 3.4’te listelenmistir.
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Tablo 3.4 Secilen Senaryolara Iligskin Ozellikler

\% Fn Senaryo w k A A A/L
(m/s) () Kodu (rad/s) (rad/m)  (m) (m) ()

c1 565 3260 1928 0020 1014

c2 503 2576 2440 0020 1284

3 440 1972 3186  0.020 1.677

i:‘ég (1’:33 C4 408 1700  3.695 0032  1.945

cor 133 cs 3.77 1449 4337 0032 2283

c6 346 1217 5161 0035 2717

c7 314 1006 6245 0035 3287

c8 283 0815 7710  0.045  4.058

Tablo 3.4’te belirtilen senaryolar her iki tekneye de ayr1 ayr1 uygulanmis ve zamana
bagl sonuglar kaydedilmistir. Dogrusal teoriye gore belirli bir ilerleme hizina sahip
bir gemi bastan gelen diizenli bir dalgaya maruz kalirsa, diizenli dalga ile karsilasma
frekansi Ol¢lisiinde bir salinim hareketi yapar. Bastan gelen dalgalar i¢in karsilasma

frekansi ((De) Su $ekllde ifade edilebilir:
4 V
O =0M+0 — (34)

Burada o gelen dalganin agisal frekansini (rad/s), V gemi ilerleme hizin1 (m/s)

temsil ederken Qise yer cekim ivmesini (m/s?) temsil etmektedir. Karsilasma

periyodu (T, ) ise Esitlik (3.5) yardimi ile bulunabilir.
T.=— (3.5)

Daimi rejim cevabina erismis ve 5 karsilasma periyodu kadar salinim hareketi
yapmis bir teknenin genlik cevap fonksiyonu (RAO), Fourier seri agilimi yardimi ile
belirlenebilir. Zamana bagl hareket Fourier serisi yardimi ile su sekilde ifade

edilebilir:

n(t)=m,+ Zni]ncos(mt +Bi )

n=123.... =35

(3.6)
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T

a, = Ini (t)sin(ot) dt (3.7)

0

T

b, = %Ini (t)cos(wt) dt (3.8)

Nis :\/ail +b51 (3.9)
Bi,= arctan[%] (3.10)

Burada m;, secilen hareketin sifirinct harmonigini, &;, ve bi'1 Euler katsayilarini, n;

secilen hareketin birinci harmonigini temsil ederken B, ise faz agisin1 temsil

etmektedir. Secilen senaryolarda teknenin cevabi yalnizca tek bir frekans ile ifade

edilebildiginden - ki burada bu deger karsilasma frekansidir - 1, yerine, basitlik

olmasi agisindan hareketin genligi n,ile temsil edilecektir. Ayrica i indisi birlesik

gemi hareketini temsil etmekte ve dalip-¢ikma hareketi icin 3, bas-ki¢c vurma

hareketi i¢ginse 5 numarali indis kullanilmaktadir.

Esitlik (3.6)-(3.10) yardimi ile bulunan zamana bagli hareketlerin genlikleri (1.
harmonikleri) kullanilarak boyutsuz haldeki hareket genlik cevap fonksiyonlari, A
gelen dalganin genligini, k ise dalga sayisini temsil etmek kosulu ile su sekilde elde

edilebilir:

MNs
RAO, =— 3.11
= (3.11)

MNs
RAO. =— 3.12
Y\ (312)

3.5 Sayisal Sonuclar

Genlik cevap fonksiyonlar1 grafikleri 3 temel bolgeye ayrilabilir: atalet bolgesi,

sonim bolgesi ve hidrostatik baskin bdlge. Bunlardan atalet bolgesi, atalet
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kuvvetlerinin baskin oldugu ve teknenin goreceli olarak kii¢iik dalga boylar ile
karsilastigl bolgedir. Soniim boélgesinde hareketi soniim degeri domine ederken,
hidrostatik bolgede ise tekne ytliksek dalga boylarina sahip dalgalarla karsilasir ve
bu bolgede hidrostatik kuvvetler baskindir. Bu bélimde elde edilen sonuglar

burada kisaca tanimlanan bu 3 bélgeye istinaden degerlendirilecektir.

Ilk olarak kayici teknenin belirli bir ileri hiz etkisi altinda ilerlerken bastan gelen
diizenli Stokes dalgalari ile karsilasmasi saglanmistir. Ornek bir Stokes dalgas: Sekil

3.3’te gosterilmistir.

0.06

Sintizoidal
,r\ - = == Stokes ”“

0.04

Deformasyon [m]
o o
o o
N o N
T L |

o
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Sekil 3.3 Stokes dalgasi ve siniizoidal dalga 6rnegi

Sekil 3.3’te t=0 saniyedeki konuma bagh ornek bir Stokes dalgasi ve siniizoidal
dalga gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilacag1 uzere Stokes dalgalar1 ¢ukurlarn
daha yayvan, tepeleri ise daha dik bir dalga tiirtidiir ve dogadaki dalgalar1 temsil
etmede daha basarilidir [168]. Bu nedenle bu boliimdeki biitiin dalga profilleri 5.
dereceden Stokes dalgasi ile temsil edilmistir. Bastan gelen diizenli dalgalar ile
karsilasan kayici1 teknenin neden oldugu serbest yiizey profili Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

64



Sekil 3.4 Bastan gelen dalga ile karsilasan teknenin neden oldugu serbest ylizey
deformasyonu

Bu noktadan sonra HAD analizlerinde kaydedilen dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma
hareket sinyalleri, Esitlik (3.6)-(3.10) kullanilarak Fourier serisine ag¢ilmis ve
sinlizoidal bir sinyal elde edilmistir. Sekil 3.5’te Fourier serisine a¢ilmis érnek bir

sinyal gosterilmistir.

— — — —  Olgililen Sinyal
0.06 |~ Fourier Serisi i
!/ A\ A 4 &
/ \‘\ il | / \‘| II \ / ‘\
i [ i { \ R I
0.04 |+ | [\ / i -
= B 1% $4 4% 11 |3
E B 1 Y 1t 44 kA
sz [\ || OV PV ]
€ L l I ! \ f | l
= B ! \ | | ) | | {
2 o 01 l. (A
o of} | | kg v vl |
= (I | i ! I \
© { | ( . | \ k , \
o Vo y } - t 9 Vo |
[ | \ | \ | ‘
002 |/ | g \ / | I \ / \
f | | |
\/ \/ \/ \/ \/
-0.04 -
1 1 1 A 1
6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 3.5 Fourier serisi ile ifade edilmis bir dalip-¢ikma sinyali 6rnegi

Sekil 3.5'te bu calismada elde edilen hareket sinyallerinden bir 6rnek gosterilmistir.
Bu ornekteki gibi her bir tekne i¢cin her bir senaryodaki dalip-¢ikma ve bas-ki¢
vurma hareketlerinin zamana bagh olarak sinyalleri kaydedilir ve bu sinyaller
Fourier serisine acilarak hareketlerin ilk harmonikleri elde edilir. Bu ilk harmonik
degerleri ayn1 zamanda hareketin genligi anlamina gelmektedir ve elde edilen bu
genlikler Esitlik (3.11) ve Esitlik (3.12)’de yerlerine konularak her bir teknenin her

bir hiz icin 8 senaryodaki dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma genlik karsilik fonksiyonlar
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elde edilir. Genis bir frekans araliginda elde edilmis bu degerler deneysel veriler ile

mukayese edilmistir.

4.5

18 18
16 16
141 14

ns ! Ak

4.5

Sekil 3.7 Monohedral teknesi V=4.60 m/s i¢cin RAO degerleri
Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’"de Monohedral teknesi icin hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerinden elde edilen farkli ilerleme hizlarindaki dalip-¢ikma ve bas-
kic vurma genlik karsilik fonksiyonlar1 deneysel veriler ile mukayese edilmistir.
Daha once de belirtildigi lzere deneysel veriler Begovic vd. [24] tarafindan

literatlire sunulmustur.
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Sekil 3.8 Monohedral teknesi V=5.75 m/s icin RAO degerleri
Sekil 3.6’da ilerleme hiz1 3.4 m/s (Fn=0.79) iken Monohedral teknesinin dalip-¢ikma

ve bas-ki¢ vurma genlik karsilik fonksiyonlari deneysel veriler ile karsilagtirilmistir.
Dalip-¢ikma hareketi icin sonuglarin deney ile miikemmele yakin bir bicimde
uyumlu oldugu gozlenirken, yalnizca hidrostatik kuvvetlerin baskin oldugu bolgede
bir nokta i¢in sayisal yontemin deneysel sonuca gore hareketi bir miktar yiiksek
tahmin ettigi gozlenmektedir. Bu noktadaki farkin nedeni deneysel ol¢ciim ile ilgili
olabilir. Zira egri karakteristiklerine bakildiginda deneyde o bolgede bir miktar
sapma gozlenirken, HAD sonuglar belirli sabit bir yol izlemektedir. Bas-ki¢ vurma
hareketine iliskin sonuglarin ise genel anlamda deney ile makul derecede uyumlu

oldugu soylenebilir.

Sekil 3.7'de benzer bir mukayese yine Monohedral teknesi i¢in 4.60 m/s (Fn=1.07)
ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Bu senaryoda hesaplamali akiskanlar dinamigi
yonteminin dalip-¢cikma hareketini deneysel sonuclara gore bir miktar daha fazla
tahmin ettigi rahathikla gozlemlenmektedir. Ayrica hidrostatik bélgeye gecisin
deneysel verilere gore daha erken oldugu, sayisal yontemde ise bir nevi bir rezonans
senaryosunun gozlemlendigi soylenebilir. Ayni seklin bas-ki¢ vurma hareketine
iliskin grafigine bakildiginda ise dalip-¢cikma hareketine benzer sekilde kii¢ciik dalga
boylarinda sonuglarin birbirine daha yakin oldugu, dalga boyu arttikca aradaki

farkin da belirli oranda biiytidiigt gozlemlenebilir.

Sekil 3.8’de ise yine Monohedral teknesi icin 5.75 m/s (Fn=1.33) ilerleme hiz1 icin

benzer bir mukayese yapilmistir. Bu ilerleme hizi bu tekne modeli i¢in artik
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tamamen kayici rejimi temsil etmektedir. Bu grafiklerde yine dalip-¢ikma ve bas-kig
vurma hareketlerinin genel egiliminin deneysel veriler ile uyumlu oldugu
gozlemlenebilir. Ayrica sayisal ¢alismadan elde edilen sonuclara gore bu rejimde
hesaplamali akigskanlar dinamigi yaklasimi dalip-¢ikmay1 bir miktar fazla tahmin

ederken, bas-ki¢ vurma hareketini ise bir miktar az tahmin etmektedir.

Sekil 3.10 Warped teknesi V=4.60 m/s icin RAO degerleri

Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11'de Monohedral teknesi ile ayni ilerleme hizina
sahip Warped teknesinin disey hareket genlik karsilik fonksiyonlar1 deneysel

veriler ile mukayese edilmistir.
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Sekil 3.11 Warped teknesi V=5.75 m/s icin RAO degerleri

Sekil 3.9'da 3.4 m/s ilerleme hizindaki Warped teknesinin dalip-¢ikma hareketi
incelendiginde azami dalga boyu harig, dalga boyu arttikca hesaplamali akiskanlar
dinamigi yaklasiminin hareketi olmasi gerekenden daha fazla tahmin ettigi
gozlenmektedir. Bas-ki¢ vurma hareketi icinse genel olarak deney ile uygun bir
egilim icinde olsa da olmasi gerekenden bir miktar daha az tahmin ettigi rahatlikla
soylenebilir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 incelendiginde ise yine Monohedral teknesine
benzer bir sekilde dalip-¢cikma hareketinin olmasi gerekenden daha fazla, bas-kig
vurma hareketinin ise olmasi1 gerekenden daha az tahmin edildigi ve deneysel
veriler ile sayisal sonuglarin arasindaki farkin genel olarak dalga boyu arttikca

arttigl gozlemlenmektedir.
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(a) (b)
Sekil 3.12 Dalip-¢ikma (a) ve bas-ki¢ vurma (b) hareket fazlari1 (V=3.40 m/s)
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(a) (b)
Sekil 3.14 Dalip-¢ikma (a) ve bas-ki¢ vurma (b) hareket fazlar1 (V=5.75 m/s)
Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de 3 farkli ilerleme hizindaki iki farkl teknenin
dalip-¢cikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerine iliskin fazlar mukayese edilmistir.

Belirtilen faz farklari gelen dalga ile tekne hareketi arasindaki faz farkidir.

Sekil 3.12 incelendiginde Monohedral teknesinin Warped teknesine gore hem dalip-
cikma hem de bas-ki¢ vurma hareketlerinde C7 senaryosu harig gelen dalgaya gore
daha kiiciik bir faz farkina sahip oldugu rahatlikla séylenebilir. ilerleme hiz1 arttik¢a
(V=4.60 m/s icin) her iki harekette de Warped teknesinin daha yiiksek faz farkina
sahip oldugu acik bir sekilde goriilebilir. Yalnizca C3 senaryosunda Monohedral
teknesinin dalip-¢ikma hareketinin fazi bir sicrama yapmis akabinde hemen genel

egilimine donmustiir. Sekil 3.14’de ise tamamen kayici rejim goz oniine alinmis,
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atalet bolgesinde faz farklarinin birbirine yakin oldugu gézlemlense de soniim
bolgesinde Warped teknesinin hareketlerindeki faz farkinin Monohedral teknesine

gore yiiksek oldugu rahatlikla séylenebilir.

Bu ¢alismada diisey hareketlerin yani sira denizcilikte 6nemli olan parametrelerin
basinda yer alan diisey ivmelenme hareketi de incelenmis ve sayisal ¢oziicliden elde
edilen sonuclar deneysel veriler ile mukayese edilmistir. Bas ivmelenmesi (abow)
agirlik merkezindeki dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma ivmelerinin bir bileskesi olarak

zaman diizleminde su sekilde hesaplanabilir:
abow (t) = aCoG,S (t) B XbowaCOG,S (t) (313)

Burada ac.g;(t) ve agygs(t) zaman diizleminde agirlik merkezindeki sirasiyla dalip-

cikma ve bas-ki¢ vurma ivme degerlerini temsil ederken, X, ivmelenmesi dl¢iilmek

bow
istenen noktanin agirlik merkezine olan uzakligini yani bu calismada bas ivmedlger
ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafeyi temsil etmektedir. Esitlik (3.13)
yardimi ile zaman diizleminde elde edilen sinyal, hareket genlik Kkarsilik
fonksiyonlarinda oldugu gibi Fourier serisine agilmak yerine tepe-cukur analizi ile
elde edilmistir. Bu analiz yonteminde daimi rejim cevabina erisen bir sinyalin tepe
ve cukur bilesenleri okunur ve ortalama bir genlik ifadesi bu bilesenlerden elde
edilir. Hareket genlikleri Fourier serisi yardimi ile hesaplanirken ivme genliklerinin
bu yontem ile belirlenmesinin nedeni, ivme sinyalinde ortaya c¢ikan ve
azimsanmayacak diizeyde olan ikincil ve ti¢iinciil harmoniklerdir. Bu harmonikler
sinyalin siniizoidal yapisin1 bozmakta ve bununla birlikte daha dik ya da yayvan tepe
ve cukur degerleri olusturmaktadir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da 6rnek bir senaryo i¢in
dalip-¢cikma ve bas-ki¢c vurma hareketlerinin zaman ve frekans diizlemindeki
cevaplar1 gosterilmektedir. Bu sekiller incelendiginde dalip-¢ikma hareketi cevap
sinyalinin frekans diizleminde tek bir frekansta cevap verdigi ki onun da karsilasma
frekansi oldugu agiktir. Benzer bir yorum bas-ki¢ vurma hareketi icin de yapilabilir.
Goreceli olarak ikincil ve ticiinctl frekanslar dalip-¢cikmaya gore daha ytliksek olsa da
yine de bu durum zaman diizlemindeki sinyalin ciddi dogrusal olmayan sonuglar

dogurmasina yetecek glicte olmadig1 yorumu rahatlikla yapilabilir.

71



0.08 -

0.06 -

0.04 -

Dalip Cikma (m)
(=]
i
T
Dalip Cikma Genligi (m)

0.02

04 C Ll 1 . 1 1 | Lk 1 1 PR WP . ol 'S 'V | i)
=00 6.5 8 8.5 ° 0.5 1 2 2.5 4 3 35 4 45
Frekans (s™)

75
Zaman (s)

Sekil 3.15 C8 Senaryosu dalip-¢ikma hareketi zaman ve frekans diizlem cevabi
(Warped, V=5.75 m/s)
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Sekil 3.16 C8 Senaryosu bas-ki¢ vurma hareketi zaman ve frekans diizlem cevabi
(Warped, V=5.75 m/s)

Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da ayn1 senaryonun ivme i¢in zaman ve frekans
diizlemindeki cevaplar gosterilmistir. Dalip-¢ikma ivmesindeki ikincil ve tgtnciil
frekanslar, bas-ki¢c vurma hareketine daha kiiciik olsa da bu frekanslar en
nihayetinde 6l¢tilen bas ivmelenmesi cevabinda da kendini géstermekte ve ciddi bir
dogrusal olmayan etkiye sebebiyet vermektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi dik
tepeler ve yayvan ¢ukurlar 6zellikle Sekil 3.19’da rahatlikla gozlemlenebilir.
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Sekil 3.17 C8 Senaryosu dalip-¢ikma ivmesi zaman ve frekans diizlem cevabi

(Warped, V=5.75 m/s)
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Sekil 3.18 C8 Senaryosu bas-ki¢ vurma ivmesi zaman ve frekans diizlem cevabi

(Warped, V=5.75 m/s)
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Sekil 3.19 C8 Senaryosu bas ivmelenmesi zaman ve frekans diizlem cevabi

(Warped, V=5.75 m/s)
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Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’de 3 farkli ilerleme hiz1 i¢in hesaplamali
akigskanlar dinamigi yonteminden elde edilen bas ivmelenme degerleri deneysel
veriler ile karsilastirilmistir. Sekil 3.20 incelendiginde 6n kayici rejimde (Fn=0.79)
Monohedral teknesindeki bas ivmelenme degerlerinin en kiigiik dalga boyu hari¢
deneyle ¢ok iyi bir uyum i¢inde oldugu gézlenmistir. Warped teknesinde ise 6l¢iilen
bas ivmelenme degerlerinin genel egilim olarak deney ile uyumlu olmasina ragmen,

sayisal ¢oziicliden elde edilen degerlerin deneysel verilerden tiim dalga boylarinda

daha kiiciik oldugu rahatlikla séylenebilir.
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Sekil 3.20 V=3.40 m/s icin teknelerin bas ivme degerleri
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Sekil 3.21 V=4.60 m/s icin teknelerin bas ivme degerleri

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’de daha yiiksek ilerleme hizlarinda benzer bir mukayese

yapilmistir. Monohedral teknesi icin elde edilen sonuclarin her iki hizda da yine
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deney ile genel olarak uyumlu oldugu soéylenebilir. Yalnizca en kii¢iik dalga boyunda
Sekil 3.20’ye benzer bir bigimde egilimin disinda sonuglar elde edilmistir. Bununla
birlikte yine Monohedral teknesi i¢in 4.60 m/s (Fn=1.07) ilerleme hizinda C5 ve C6
senaryolarinda genel egilimin aksine sayisal ¢oziiciiniin olmasi gerekenden daha
ylksek bir tahmin yaptig1 gézlemlenmektedir. Warped teknesi icinse genel egilimin
deney ile ¢ok da uyumlu goéztikmemesine karsin, sonug¢larin deneysel verilere yakin

oldugu soylenebilir.
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Sekil 3.22 V=5.75 m/s i¢in teknelerin bas ivme degerleri

3.6 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasinin bu bélimiinde bastan gelen duzenli dalgalar altindaki kayici
teknenin hidrodinamik performansinin tahminine iliskin gerceklestirilen sayisal

calismanin sonugclar1 degerlendirilecektir.

Onceki béliimde sekiller yardimiyla anlatilan ve deneysel veriler ile genel olarak
uyum icerisinde oldugu gozlenen sayisal sonuglardaki bagil hata miktar1 Esitlik

(3.14) yardimu ile belirlenmistir:

Deneysel Sonug - Sayisal Sonu9|><100 (3.14)
Deneysel Sonug ‘ |

%HATA =

Esitlik (3.14) kullanilarak elde edilen bagil hata ya da %HATA degerleri Tablo 3.5,
Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’ de verilmistir.
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Tablo 3.5 V=3.4 m/s i¢in elde edilen % Hata miktarlar

Monohedral Warped

Senaryo Bas Dalip Bas-Kig Bas Dalip Bas-Kig

Kodu ivmelenme Cikma Vurma ivmelenme Cikma Vurma
Ci1 27.9 16.7 49.6 32.8 16.7 13.7
C2 3.3 1.5 6.1 18.0 8.0 14.0
C3 4.6 1.2 6.2 9.9 0.9 7.3
c4 1.1 2.0 7.5 11.2 1.6 1.4
C5 8.1 4.5 3.2 1.2 8.1 0.0
Cé6 6.4 2.5 2.0 2.6 10.7 4.9
Cc7 10.6 8.3 3.6 8.0 0.8 2.8
Cc8 8.1 1.4 4.7 22.7 5.0 5.7

Tablo 3.6 V=4.6 m/s icin elde edilen % Hata miktarlar

Monohedral Warped

Senaryo Bas Dalip Bas-Ki¢ Bas Dalip Bas-Ki¢
Kodu ivmelenme Cikma Vurma ivmelenme Cikma Vurma
Cc1 25.5 22.4 14.9 31.7 34.8 30.9
Cc2 11.2 8.4 19.3 16.8 10.0 17.1
c3 2.7 19.8 2.9 7.2 34 7.0
c4 4.7 7.9 16.1 6.5 1.6 11.5
C5 22.9 12.7 7.6 0.2 5.7 7.5
Cé6 24.8 12.1 2.4 13.1 10.1 0.2
c7 2.2 10.2 8.8 6.0 10.1 5.1
C8 13.5 2.6 1.5 3.0 6.1 4.0

Tablo 3.7 V=5.75 m/s i¢in elde edilen % Hata miktarlar:

Monohedral Warped

Senaryo Bas Dalip Bas-Ki¢ Bas Dalip Bas-Ki¢
Kodu ivmelenme Cikma Vurma ivmelenme Cikma Vurma
Cc1 25.5 22.4 14.9 31.7 34.8 30.9
Cc2 11.2 8.4 19.3 16.8 10.0 17.1
c3 2.7 19.8 2.9 7.2 34 7.0
c4 4.7 7.9 16.1 6.5 1.6 11.5
(o) 22.9 12.7 7.6 0.2 5.7 7.5
C6 24.8 12.1 2.4 13.1 10.1 0.2
c7 2.2 10.2 8.8 6.0 10.1 5.1
C8 13.5 2.6 1.5 3.0 6.1 4.0

Tablo 3.8'de ise onceki tablolarda verilen yiizdelik hatalarin ortalamalar1 tiim

ilerleme hizlarinda her iki tekne i¢cin verilmistir.
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Tablo 3.8 Ortalama % Hata miktarlar:

Monohedral Warped
Hiz Bas Dalip Bas —Kig Bas Dalip Bas —Kig
(m/s) | ivmelenme Cikma Vurma |ivmelenme  Cikma Vurma
3.40 8.76 4.77 10.4 13.3 6.47 6.22
4.60 134 12.0 9.19 10.6 10.2 10.4
5.75 11.2 7.83 16.1 12.5 9.36 10.6

Bu béliimde verilen tablolar ve dnceki boliimde verilen grafikler géz 6niine alinarak

su temel sonuglara varilmistir:

Olusturulan matematiksel model kayici1 teknelerin bastan gelen dalgalar
altindaki hidrodinamik performansini tahmin etmede olduk¢a basarili bir
yontemdir.

Monohedral ve Warped tekne modellerinin performansini tahmin etmede
herhangi bir tekne modelinde daha basarili sonuglar elde edildigini soylemek
glictiir. Bir baska deyisle teknenin kalkint1 agisinin sabit olup olmamasinin
yontemin dogrulugu tizerinde dogrudan bir etkisi olmadigi sonucuna
varilmistir.

Olusturulan matematiksel modelde dalip-cikma hareketi genel olarak olmasi
gerekenden daha fazla tahmin edilirken, bas -ki¢ vurma hareketi ise olmasi
gerekenden daha az tahmin edilmektedir. Buna ragmen sonugclarin deney ile
olduke¢a uyumlu oldugu asikardir.

Hareketlerin tahmininde atalet bolgesinde sayisal yontemden elde edilen
sonuglar deney ile daha uyumlu sonuclar verirken, genel olarak soniim
bolgesi ile hidrostatik kuvvetlerin baskin oldugu bélge arasindaki geciste
deneysel veriler ile sayisal sonuglar arasindaki farklar artmaktadir.

Ustteki yorumun istisnasi olarak hemen hemen biitiin denizcilik
karakteristiklerinde en biyiik farklar dalga boyunun en kiiciik oldugu
senaryolarda ortaya c¢ikmaktadir. Bunun nedeninin hareketin bu
senaryolarda ¢ok kiiciik olmasi ve bu kii¢iik hareketleri 6lcerken deney
sistemlerinde meydana gelebilecek belirsizlikler oldugu tahmin
edilmektedir.

Agirlik merkezinde ve tekne basinda olusan diisey ivmeler hesaplanirken
deneydekine benzer bir sekilde kuvvetli
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gozlemlenmis ve bu durum boyutsuz ivmeler elde edilirken dikkate
alinmstir.

Hareket tahminindekine benzer olarak ivmede de en ytiksek bagil farklar
dalga boyunun en kiigliik oldugu senaryolarda ortaya g¢ikmistir. Bunun

nedeninin harekette belirtilen neden ile benzer oldugu diisiiniilmektedir.
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A

KAYICI TEKNELERDE YALPA SONUM
KATSAYISININ FARKLI SAYISAL YONTEMLERLE
ELDE EDILMESI

Bu boliimde tek serbestlik dereceli zorlamali yalpa hareketine maruz birakilan,
sakin suda ilerleyen kayici bir teknenin hidrodinamik analizleri hem yar1 ampirik
bir yontem hem de hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklasimi ile incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda yalpa soniim katsayisi farkli senaryolar i¢in elde

edilmis ve sayisal sonuglar deneysel veriler ile mukayese edilmistir.

Bu tez calismasinin bu kisminda gergeklestirilecek olan zorlamali yalpa
analizlerinde kullanilacak olan tekne literatiire Katayama vd. [36] tarafindan
sunulan TB30 teknesidir. Bu hususta literatlirdeki mevcut deneysel verilerin azlig1
sebebiyle diger kisimlardan farkli olarak yalnizca bir adet tekne modeli
kullanilmistir. TB30 teknesinin ana boyutlar1 Tablo 4.1'de verilirken, ilgili teknenin

3 ve 2 boyutlu goriintisu Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 TB30 teknesinin temel 6zellikleri

Parametre Deger Birim

LOA 1.000 m

B 0.333 m
TAP 0.040 m

A 53.46 N
KG 0.097 m
LCG 0.500 m
k44 0.117 m

Sekil 4.1 TB30 teknesinin 3 boyutlu goriiniisi
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Sekil 4.2 TB30 teknesinin en kesitleri ve 6nden goriintisu

4.1 Kullanilan Sayisal Yontemler

Bu kisimda daha 6nce de belirtildigi gibi kayici rejimde sakin suda ilerlemekte olan
bir kayici teknenin tek serbestlik dereceli zorlamali yalpa analizleri 2 farkli yontem
ile gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerin dogrulama ¢alismasi deneysel veriler ile
olacagindan olusturulacak olan senaryolar da yine deneysel verilere gore
belirlenmistir. Tablo 4.2’de bu boéliimde analizleri gerceklestirilen senaryolar
listelenmistir. Tablo 4.2’ye gore 2 farkl ilerleme hizi, 3 farkl yalpa periyodu ve 5

farkli genlik ile her iki yontemle 30 farkli yalpa sonlim katsayisi elde edilmistir.

Tablo 4.2 Zorlamali yalpa analizi gerceklestirilen senaryolar

Fn Yalpa Genligi  Yalpa Periyodu
) (derece) (s)
3.0
6.0
29 0.6
26 9.0 0.8
' 12.0 1.0
15.0

4.1.1 Ampirik Yontem

Bu kisimda anlatilacak olan ampirik yontem genel olarak bakildiginda melez bir
yontemdir. Bu melez yontemde Savitsky yontemi kullanilarak elde edilen
hidrodinamik kaldirma kuvveti, Ikeda ve Katayama [35] tarafindan ortaya atilan ve
her bir yalpa soniim katsayisinin tek tek hesaplandig1 yontemle birlestirilir ve kayici

teknenin belirli bir ilerleme hizina sahipken yalpa soniim katsayisi hesaplanir.
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Ikeda ve Katayama [35] tarafindan ortaya atilan toplam yalpa s6niim katsayisi su

sekilde hesaplanabilir:
B, =B +B, +B, +B. +B (4.1)

Burada B,, toplam yalpa soniim katsayisini temsil ederken esitligin sag tarafindaki
terimler sirasiyla, B; slirtlinmeye bagl bileseni, B, dalga kuvvetine baglh bileseni,
B, hidrodinamik kaldirma kuvvetine bagh bileseni, B girdap bilesenini, B ise

yalpa omurgasi bilesenini temsil etmektedir. Bu bilesenlerden hidrodinamik

kaldirma kuvvetine bagli olan bilesen (B,) disindaki bilesenlerin nasil

hesaplanmasi gerektigi Yildiz [169] tarafindan detayli bir sekilde anlatilmistir.

Ikeda ve Katayama [35] tarafindan 6nerilen hidrodinamik kaldirma kuvvetine bagh

soniim katsayisi Esitlik (4.2) kullanilarak hesaplanabilir:

B pB Uk (1)

4.2

- 24 (*2)
2F,

ki (t)=—"" 4.3

()= v (4:3)

Bu esitliklerde B su hattindaki genisligi (m), U ilerleme hizini (m/s), kL(rl) sabit
trim agisindaki ( 1, ) diferansiyel katsayiyi, F ;, tekneye etki eden kaldirma kuvvetini
(N), Sya1slak ylizey alanini (m?) temsil ederken pise su yogunlugunu (kg/ms3)

temsil etmektedir. Islak ylizey alani sakin sudaki trimsiz durumdaki alan olarak

alinmistir.

Bu calismada olusturulan ampirik yontemde ilgili esitliklerde ihtiya¢ duyulan
hidrodinamik kaldirma kuvveti Savitsky yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Savitsky yontemi ile hidrodinamik kaldirma kuvvetinin nasil hesaplanabilecegi
Boliim 2.1.1.1’de detayh olarak anlatilmistir. Ilgili esitlikler yardimu ile elde edilen
kalkint1 agisina sahip olmayan bir levha icin elde edilen hidrodinamik kaldirma

kuvveti, Esitlik (2.2)’de yerine konulmak suretiyle ilgili teknenin hidrodinamik
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kaldirma kuvveti elde edilebilir. Olusturulan ampirik yontemden elde edilen

sonuglar Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

14~ 14 F 26
n=2a.
| Fn=22 A o % >
121 12
& =& =TT o i &
1 1= 0O
[=] - To
T | T <=-8----8
ol B 0 @ - ARE
=08 e = I i T L 08
G = = slge L ;
3 z
=06 =06
o i o - -3 — Deney
E i e S E >~ Ampirik
0‘4, - =&~ . Ampirik H 0'4, i i
0.2 + 0,2;
ol 1 6 A A 6 A ol I 1 L1 1 1 J
2 6 8 10 12 14 16 ) 4 6 8 10 12 14 16
Yalpa Agisi [derece] Yalpa Agisi [derece]

Sekil 4.3 T=1.0 s i¢cin ampirik yontemden elde edilen yalpa sénlim katsayilari

S : Fn=2.2 “r Fn=26
i I S ) oy S S oo o
12—(}77 D s o g R 12
1E: i 1} ! CH R Lo 1 !
| TBrrsegew s oS0
T L . Ll Lol 5 L ] A () :
Sogfr o BrEsmEL g il g Sosf
7} Biciw + [} B
E | E |
E06— E'06—
3 3
) [14] - —(3 - Deney
04 - =3 - Deney 04 = &~ Ampirik
i ~ =G~ Ampirik B : L
0.2 0.2
ol 1 A O AN N 0 ol 1 1 Gl o
2 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Yalpa Agisi [derece] Yalpa Agisi [derece]

Sekil 4.4 T=0.8 s icin ampirik yontemden elde edilen yalpa soniim katsayilari

L Fn=22 e Fn=26
e -6 O~ < o
12 o o o > b 12
1 1
5 g P errrRe e
gors_Br_—la"‘“ﬂ<-~——crv“‘c‘ Eosl
@ I}
E E
& &
2061 306
(1) L ~ —3 - Deney (4] E = =03 ~  Deney
04 & Ampirik 04l & Ampirik
02 02
0’. 1 1 ) 1 1 J 0 1 1 1 1 B ) ) J
2 6 8 10 1 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Yalpa Agisi [derece]

Sekil 4.5 T=0.6 s i¢cin ampirik yontemden elde edilen yalpa séntiim katsayilari
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Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 incelendiginde ampirik yontemden elde edilen toplam
sonim Kkatsayisinin deneysel sonuc¢tan olduk¢a fazla oldugu rahatlikla
gozlemlenebilir. Yine ilgili grafiklerden ampirik yontemden elde edilen sonuglarin
deneysel verilere benzer bir sekilde yalpa soniim katsayisinin yalpa genliginden ve
yalpa periyodundan bagimsiz oldugu ya da bir baska deyisle bu iki parametre ile
belirgin bir sekilde degismedigi gozlenebilir. Ayrica yine ilgili grafiklerden ilerleme
hiz1 ile yalpa sonim katsayisi arasinda dogrusal bir iliski oldugu rahatlikla

gozlenebilir.

4.1.2 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yaklagimi
4.1.2.1 Fiziksel Model

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimi ile tek serbestlik dereceli yalpa hareketini
modellemek o6nceki boliimlerde anlatilan sakin sudaki ve bastan gelen diizenli
dalgalar altindaki 2 serbestlik dereceli kayici tekne hidrodinamigini modellemek ile
belirli 6lgtlilerde farklilik gostermektedir. Fiziksel model 6zetlenirken bu farkliliklar

uzerinde de durulacaktir.

Sayisal ¢Oziicii olarak yine ayni ticari program (STAR-CCM+) kullanilmistir ve
hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimi geregi yine ayni yonetici denklemler

benzer sekilde ayriklastirilmistir. Detayl bilgi icin Boltim 2.1.3.1 incelenebilir.

Akiskana ait 6zellikler ve ayriklastirma mertebeleri 6nceki béltimlerde olusturulan
fiziksel model ile tamamen 6zdestir. Kapama problemini ¢6zebilmek adina akim
ayrilmalarini daha iyi modelleyebilen k-w modeli kullanilmis ve serbest su yiizeyi
yine ikinci dereceden bir ayriklastirma ve VOF metodu kullanilarak temsil

edilmistir. Tablo 4.3’te olusturulan fiziksel modelin 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 4.3 Zorlamali yalpa analizi i¢in olusturulan fiziksel modelin 6zellikleri

Tasinim Terimleri ikinci mertebe
Zamansal Ayriklastirma Birinci mertebe
Basing - Hiz iliskisi SIMPLE
Tirbiilans Modeli k-w SST
VOF Ylzeyi Duz yuzey
I¢ iterasyon 7

83



Zaman adim1 ITTC [159] 6nerilerine gore en fazla karsilasma periyodunun 1/100’i
kadar olmalidir. Bu sebeple bu ¢alismada bu kural goz 6niine alinarak ve farkli yalpa
periyotlarinin tekneye uygulanacag1 bilgisi ile stk zaman adimi 0.002 s olarak

belirlenmistir.
4.1.2.2 Hesaplama Hacmi ve Sinir Kosullari

Hesaplama hacmi ve sinir kosullar1 6nceki ¢alismalar [155] ve ITTC [159] onerileri
goz oniine alnarak belirlenmigtir. Onceki kisimdaki hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonlarinin aksine buradaki analizler teknenin orta simetri
eksenine gore simetrik olmayacagindan analizlerde hesaplama hacminin tamami
kullanilmistir. Bununla birlikte tek serbestlik dereceli yalpa hareketinde harekete
bagl olusacak yanal dalgalarin sinirlardan yansiyip geri donmemesi i¢in hesaplama
hacminin yan taraflari yeteri kadar genis tutulmustur. Bu sebeple hesaplama hacmi
cikis1 basing cikisi olarak secilirken diger tim simirlar hiz girisi olarak
tanimlanmistir.  Bu noktada o6zellikle yan ytlizeyler simetri alani olarak da
tanimlanabilmekte, bu durum analizlerde ve olayin fizigini dogru bir sekilde temsil
etmede herhangi bir problem teskil etmemektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de

hesaplama hacmi ve sinir kosullar1 gosterilmektedir.

0,95 L
8L 3L
TEKNE 1.95|L
2.75L —— 2.75L
J-'
TEKNE

Sekil 4.6 Hesaplama hacminin boyutlarinin yandan ve 6nden goriiniisi
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Sekil 4.7 Zorlamali yalpa analizinde sinir kosullari

4.1.2.3 Ag Yapisi ve Gercekleme Calismasi

Ag yapisini olusturan elemanlar daha 6nce de belirtildigi lizere olabildigince
dikdortgen sekilde eleman atayabilen kirpilmis ag yapist kullanilarak
tanimlanmistir. Tekne yiizeyi kaymayan duvar olarak tanimlanmis ve yine sinir
tabaka sadece tekne yiizeyi etrafinda olusturulmustur. Onceki kisimlara benzer bir
sekilde tekne etrafinda ve serbest su ylizeyi ¢cevresinde elemanlar siklasirken bu
bolgelerden sinirlara dogru gidildikge seyreklesen bir ag yapisi ile eleman sayisinin
azaltilmasi ve ¢6zlim siiresinin de buna bagh olarak makul seviyelerde kalmasi
hedeflenmistir. Zorlamali yalpa analizleri i¢in olusturulan ag yapisi Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.8 Zorlamal1 yalpa hareketi i¢in olusturulan ag yapisi
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Bu boliimde gerceklestirilen analizlerde tekne tek serbestlik dereceli zorlamali bir
harekete maruz kalacagl i¢cin DFBI modiiliniin a¢ilmasi ekstradan bagka
denklemlerin de ¢6ziime katilmasi sebebiyle ¢6ziim siiresini artiracaktir. Zira bu
modiil genel olarak teknenin dogasi geregi o©ngoriillemeyen hareketlerini
modellemek i¢in kullanilan bir modiildiir. Bu sebeple bu kisimda tek serbestlik
dereceli zorlamali yalpa hareketini modelleyebilmek icin MRF (moving reference
frame) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde tekneye bagh bir koordinat sistemi
belirlenir ve tekneyi dondiirmek yerine bu koordinat sistemi dondtiriiliir. Boylece
yonetici denklemler bu lokal koordinat sisteminde c¢o6ziildiikten sonra global
sisteme doniistiiriilerek kuvvet, moment gibi tekneye ait fiziksel parametrelere

erisilir. Bu yontem ile ilgili detayl bilgi icin ilgili referans incelenebilir [170].

Gercekleme calismasi dnceki boliimlerde oldugu gibi yine GCI (Grid Convergence
Index) yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu sebeple 3 farkli ag yapisi ve 3 farkli zaman
adimi tanimlanmistir. Tanimlanan sik, orta ve seyrek zaman adimi ve ag yapisina

iliskin bilgiler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4 Olusturulan ag yapilarina iliskin eleman sayilar1 ve zaman Adimi

Tir Eleman Sayisi Zaman Adimi
Seyrek 2.75x 105 0.0040

Orta 6.07 x 105 0.0028

Sik 13.7x 105 0.0020

Bu calismada gercekleme calismasi i¢in Froude sayisi 2.2 ilerleme hizina sahip
teknenin 1 saniyelik periyotla 9 derecelik zorlamali yalpa hareketine maruz
birakildigl senaryo secilmistir. Secgilen senaryoya gore hesaplamali akiskanlar
dinamigi yonteminden elde edilen yalpa momentinin ilk harmonigi ve toplam yalpa
sonim katsayisina iliskin belirsizlik degerleri Tablo 4.5’te listelenmektedir. Toplam
hidrodinamik yalpa momentinin ilk harmonigi ve yalpa sénim katsayisi elde
edilirken takip edilen prosediir bir sonraki bolimde detayli bir sekilde

anlatilacaktir.
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Tablo 4.5 Zaman Adimi ve Ag Yapisi Belirsizligi

Ag Yapisi Zaman Adimi (s)
By 1. Harmonik By 1. Harmonik
(Nms/rad) () (Nms/rad) ()
Sik 0.716 0.7076 0.716 0.7076
Orta 0.724 0.7157 0.718 0.7102
Seyrek 0.775 0.7668 0.721 0.7136
R 0.161 0.159 0.828 0.753
GCI sik % 0.27 % 0.27 % 1.66 % 1.49
4.1.2.4 Zorlamali Yalpa Hareketinde Yalpa Soniimii Hesabi

Tek serbestlik dereceli zorlamali yalpa hareketi analizinden toplam yalpa séniimii

katsayisi hesabina gecebilmek icin su prosediir rahatlikla uygulanabilir:

- llgili senaryoda tekneye etki eden toplam hidrodinamik moment zamana
bagli olarak elde edilir.

- Zamana bagh olarak elde edilen toplam moment Fourier serisine agilir ve
Euler katsayilar elde edilir.

- Euler katsayilarindan kosiniis ile ilintili olan katsay1 belirlendikten sonra
asagidaki islemler sirasiyla takip edilerek toplam yalpa soniim katsayisina

ulasilir.

Tek serbestlik dereceli teknenin yalpa hareketi su sekilde ifade edilebilir:
0(t) = @ ,sin(ot) (4.4)

Burada ¢, zorlamali yalpa genligini temsil ederken, o zorlanma frekansini (rad/s)

t ise zamani (s) temsil etmektedir. Sakin suda séntimlii haldeki 1 serbestlik dereceli

yalpa hareketi ise Esitlik (4.5) yardimi ile modellenebilir:
'( |44 + A44 )(P(t) - B44¢(t) - C44(P(t) = MT (t) (4.5)

Burada |,,yalpa hareketine iliskin ek kiitle atalet momenti katsayisini (kg-m?), A,
kiitle atalet momenti katsayisin1 (kg-m?) temsil ederken B,, ve C,,ise sirasiyla

soniim (Nms/rad) ve dogrultma (Nm/rad) katsayilarini temsil etmektedir. Zamana
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bagh toplam moment (Nm) M, (t) tek serbestlik dereceli zorlamali yalpa
analizlerinde, zamana baglh okunan toplam hidrodinamik momente M,(t) esit
olmakta ve bu ifade Fourier serisine agildiginda sirasiyla Euler katsayilari (a, ve b,

) ve yalpa hareketinin sénlim katsayilar1 asagidaki sekilde elde edilebilir.

N
M (1) =M, + > M, cos(wt+p,)

n=1 (46)
n=123....
2 ¢ .
a, = ?l M, ()sin(ot)dt (4.7)
2 T
b, == j M., (t)cos(wt)dt (4.8)

0

M, =+faZ + b2 (4.9)

Euler katsayilarinin hesabinin ardindan sonim Kkatsayisi ve ek kiitle katsayisi
asagidaki esitlikler yardimi ile bulunabilir. Bu ¢alismada yalnizca tek serbestlik
yalpa hareketindeki yalpa soniim katsayisi hesaplanmis, ek kiitle katsayisi ile ilgili

bir ¢alisma yapilmamastir.

b
-B,=— (4.10)
WO
C a
Ay——5=— (4.11)
0" 00,
4.1.2.5 HAD Sonuglarinin Deney ile Validasyonu

Bu tez calismasinin bu béliimiinde kayici bir teknenin 5 farkli yalpa genligi, 3 farkl
yalpa periyodu ve 2 farkl ilerleme hizinda sakin sudaki tek serbestlik dereceli yalpa
hareketi hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimi ile modellenmistir. Bu hareket
sirasinda tekneye etki eden toplam sonim kuvveti katsayisi degerleri 6nceki
bolimde anlatilan metodoloji ile elde edilmis ve sonuglar grafik ve tablolar ile
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gosterilmistir. Tim sayisal analizler 128 GB RAM ve 30 c¢ekirdekli bir islemciye
sahip bir is istasyonunda gergeklestirilmistir. Her bir analiz yaklasik 6-8 saat kadar
siirmiis ve hareket daimi rejimde 5 periyot boyunca kendini yineledikten sonra

analizler sonlandirilmistir.

. Moment (N-m)
o

7 Olgiilen Sinyal
08 | : Fouriler Serisi
25 ‘ 5 ‘ 55
Zaman (s)

Sekil 4.9 Fourier serisi ile temsil edilmis yalpa momenti 6rnegi

I1k olarak énceki boliimde anlatildig {izere zaman diizleminde elde edilen moment
degerleri Fourier serisine acilmis ve Euler katsayilari ilgili esitlikler kullanilarak
elde edilmistir. Fourier serisine agilarak temsil edilmis 6rnek bir senaryo Sekil

4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.10’da ise iki farkli ilerleme hizindaki 5 farkli yalpa genliginde zaman
diizleminde elde edilen moment degerleri gosterilmektedir. Bu sekilde zorlamali
yalpa periyodu 1 saniye (T=1.0 s) olarak secilmistir. Beklendigi lizere teknenin
zorlanmis yalpa hareketinde, genlik arttikca tekneye etki eden hidrodinamik
moment artmaktadir. Yine ilgili sekilden ileri hiz katkisinin artmasinin tekneye etki
eden moment degerini artirdig1 da rahathkla gozlenebilir. Bu ¢calismada analizleri
gerceklestirilen diger zorlamali yalpa periyotlar1 olan 0.6 ve 0.8 saniye i¢cin de

benzer bir durum ve ¢ikarim s6z konusudur.
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Sekil 4.10 Fn=2.2 (a) ve Fn=2.6(b) icin 6l¢iilen moment degerleri (T=1.0 s)

Sekil 4.10°da gosterildigi lizere, her bir analizde zamana bagli toplam hidrodinamik

moment degerleri kaydedilmis ve akabinde Boliim 4.1.2.4’te anlatilan metodoloji

takip edilerek her bir senaryo icin toplam yalpa soniim katsayisi degerleri elde

edilmistir. Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te hesaplamali akiskanlar dinamigi

yontemi ile elde edilen yalpa sonim Kkatsayilar1 deneysel veriler ile
karsilastirilmistir.
14r- 14
: Fn=22 : Fn=26
12 = 12 =
B B o .
© ©
Sosf o A > L S0k 8 8. 5 P P
E [T et -"H a0 g I
3 3
.'0.6 - .'0.6 -
o O HAD o & HAD
04} a Deney 04 O Deney
oz2f oz2f
0 i 1 | 2 e I ] 1 § I | ] 0 i | 2 e I ] 1 § I | ]
2 6 8 10 12 14 16 2 6 8 10 12 14 16
Yalpa Agisi [derece] Yalpa Agisi [derece]

Sekil 4.11 T=1.0 s icin yalpa soniim katsayilari
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Sekil 4.12 T=0.8 s i¢in yalpa soniim katsayilari
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Sekil 4.11 incelendiginde 1 saniyelik zorlama periyoduna sahip analizlerden elde
edilen sonuclarin deneysel sonuglar ile genel olarak uyumlu oldugu, yalnizca 12
derecelik yalpa genligine sahip senaryolarda her iki ilerleme hizinda da deneysel
sonug ile hesaplamali akiskanlar dinamiginden elde edilen sonug¢ arasinda bir
miktar fark olustugu rahatlikla g6zlemlenebilir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te 6ncekine
benzer bir sekilde sonuclarin genel olarak birbiri ile uyumlu oldugu rahatlikla
soylenebilir. Bunun disinda ilerleme hizinin artmasinin sonuglar arasindaki farki

arttirdigl ve 3 derecelik genlikli harekette her periyot i¢cin en iyi sonuclarin elde

Sekil 4.13 T=0.6 s icin yalpa soniim katsayilari

edildigi yine ilgili sekillerden rahatlikla anlasilabilir.
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Sekil 4.14’te her iki ilerleme hiz1 ve 3 farkh zorlama periyodunda 5 farkli yalpa

genligine iliskin toplam yalpa soniim katsayilar1 gosterilmektedir. Buna gore yalpa

periyodunda ve yalpa genligindeki degisimin, toplam yalpa séniim katsayisinda

ciddi anlamda bir degisiklige sebebiyet vermedigi, yalpa sontim katsayisindaki ciddi

degisimin ilerleme hizindaki degisim ile oldugu rahatlikla anlasilmaktadir.
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Sekil 4.14 HAD ile elde edilen toplam yalpa sénlim katsayilari

(a)

y

=

100.00 180.00

-

Vorticity: Magnitude (/s)
2 340.00

420.00 500.00

(b)

Sekil 4.15 3 derece (a) ve 12 derece (b) yalpa genligi icin tekne arkasindaki girdap
daghmi (Fn=2.6, T=1s)
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Vorticity: Magnitude (/s) Vorticity: Magnitude (/5)
:6!7._00 340.00 260. 340.00

100.00 180.00 260.00 420.00 00.

100.00 180.00 420.00 500.00

(a) (b)

Sekil 4.16 0.6 saniye (a) ve 1.0 saniye (b) zorlama periyodu i¢in tekne arkasindaki
girdap daglmi (Fn=2.6, ®=12 derece)

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde tekne arkasindaki girdap dagiliminda yalpa
genliginin veya yalpa periyodunun degismesinin tekne arkasindaki girdap dagilimi
lizerinde bir etkisinin olmadig1 rahatlikla sdylenebilir. Sekil 4.17 incelendiginde ise
tekne arkasindaki girdap siddetinin belirgin bir sekilde ilerleme hiz1 arttikca
yogunlastig1 gozlemlenebilir. Onceki sekillerin aksine bu sekle bakilarak ilerleme
hizinin tekne arkasindaki girdap dagilimina 6nemli oranda bir etkisinin oldugu
sonucuna kolayca varilabilir. Sekil 4.18’de ise iki farkli ilerleme hizinda tekne
altindaki basing¢ dagilimi gosterilmektedir. Buna gore ilerleme hizindaki artisin Sekil
4.17’ye benzer bir sekilde tekne altindaki basing dagilimini yogunlastirdigi aciktir.
Bu 4 sekil yalpa hizinin maksimum oldugu ya da bir baska deyisle yalpa a¢isinin 0

oldugu an elde edilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.17 Fn=2.2 (a) ve Fn=2.6 (b) ilerleme hizlar1 i¢cin tekne arkasindaki girdap
daghmi (T=1 s, ®=12 derece)
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(a) (b)

Sekil 4.18 Fn=2.2 (a) ve Fn=2.6 (b) ilerleme hizlar1 i¢in tekne altindaki basing
daghmi (T=1 s, @=12 derece)

Tekneler ilerleme hizina sahip olduklarinda ve tek serbestlik dereceli zorlamali
yalpa hareketine maruz birakildiklarinda, tekne etrafinda olusacak olan girdaplar
tekne arkasina dogru yonelir ve tekne arkasindan sagilmaya baslar [171] . Bu bilgi
ve yukaridaki sekillere bakilarak, ilerleme hizindaki artisin tekne arkasindan sagilan
girdap dagilimini ve tekne altindaki basing dagilimini1 yogunlastirdigini sdylemek
miimkiindiir. Bununla birlikte benzer bir etki yalpa periyodunda ve/veya yalpa
genliginde gozlemlenmemektedir. Bu sebeptendir ki kayici rejimde yalpa s6niim
katsayis1 yalpa periyodu ve yalpa genliginden bagimsiz olup, yalnizca ilerleme

hizinin artmasi ile artmaktadir.
4.2 Sonucglarin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasinin bu bolimiinde kayici rejime ulasmis bir kayici teknenin 1
serbestlik dereceli zorlamali yalpa hareketi modellenmis ve buna bagl olarak farkl
senaryolarda yalpa sontiim katsayilar: elde edilmistir. Yalpa soniim katsayilar1 hem
ampirik yontem ile hem de hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimi ile elde

edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Bu boliimde 6nceki kisimlarda ayri ayri verilen sonuglar, hem birbiri ile hem de
deneysel veriler ile mukayese edilecektir. Bu baglamda saglikli bir mukayese icin
oncelikle ampirik yontemden ve hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminden elde
edilen hidrodinamik kaldirma kuvveti degerleri degerlendirilecektir. Sekil 4.19'da
ampirik yontemden ve hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminden elde edilen

hidrodinamik kaldirma kuvveti degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 Farkl Froude sayilarindaki hidrodinamik kaldirma kuvveti degerleri

Sekil 4.19 incelendiginde ampirik yontemden elde edilen hidrodinamik kaldirma
kuvveti degerinin hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimindan elde edilen
degerlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Yalpa soniim katsayis1 hesabinda
en baskin katkinin hidrodinamik kaldirma kuvvetinden kaynakladigi diistintliirse,
aradaki bu farkin sonuglari ciddi anlamda etkileyebilecegi rahatlikla séylenebilir.
Her iki yontemden elde edilen bagil hata miktar1 Esitlik (3.14) kullanilarak elde

edilmis ve bu degerlerin ortalamalari Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6 Kullanilan yontemlerdeki ortalama %hata miktarlari

Yalpa Fn=2.2 Fn=2.6
Periyodu Ampirik HAD Ampirik HAD
T=1.0s % 43.9 % 7.29 % 39.5 % 8.15
T=0.8s % 46.8 % 9.56 % 33.9 % 12.7
T=0.6s % 46.8 % 13.4 % 39.3 % 12.5

Bu béliimde verilen tablolar ve 6nceki boliimde verilen grafikler goz 6niine alinarak

su temel sonuglara varilmistir:

- Olusturulan yar1 ampirik yontem deneye gore oldukca yiiksek sonuclar
vermektedir.
- Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi, kayici teknenin tek serbestlik

dereceli zorlamali yalpa hareketini makul bir bicimde modelleyebilmektedir.
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Hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminden elde edilen sonuglar deneysel
veriler ile olduk¢a uyumludur.

Kayic1 rejimde yalpa soniim katsayisi, yalpa genligi ve periyodundan
bagimsiz hale gelmektedir.

Bunun temel nedeni, yalpa s6niim katsayisini domine eden hidrodinamik
kaldirma kuvveti bilesenidir ve bu bilesen yalnizca ilerleme hiz1 degisirse
degismektedir.

Kayici rejimde ilerleme hizi artarsa yalpa soniim katsayisi da artmaktadir.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda kayici bir teknenin genel hidrodinamik performansi farkl
sayisal yontemler kullanilarak incelenmistir. Bu amagla sakin suda ilerleyen kayici
bir teknenin sudan ¢ikma, trim ve diren¢ gibi hidrodinamik parametreleri farkl
sayisal yontemler kullanilarak tahmin edilmistir. Daha sonra bastan gelen diizenli
dalgalar altinda ilerleyen kayici teknenin hidrodinamik performansina iliskin
analizler hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak gerceklestirilmis ve
diisey hareket ve ivmelenme degerleri tahmin edilmistir. Tlim bunlara ek olarak
sakin suda kayici rejimde ilerleyen ve zorlamali yalpa hareketine maruz birakilan
bir kayici tekneye etki eden yalpa soniim katsayisi farkli sayisal yontemlerle
hesaplanmistir. Gergeklestirilen tiim analizlerden elde edilen sonuglar hem birbiri

ile hem de mevcut deneysel veriler ile mukayese edilmistir.

Sakin su analizleri icin sabit kalkint1 acisina sahip iki farkl kayici tekne segilmistir.
Bu Kkayici teknelerin sakin sudaki hidrodinamik performansi ampirik yontem
(Savitsky yontemi), potansiyel temelli 2 boyutlu yontem (Hibrit yéntem) ve
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ampirik yontem MATLAB ortaminda gelistirilen ve akis semasi Bolim 2.1.1'de
detayli olarak anlatilan bir kod yardimi ile uygulanmistir. Akabinde potansiyel
temelli bir yaklasim olan Zarnick yaklasimi ile Savitsky yonteminin birlestirilmesi
ile olusturulmus matematiksel model MATLAB ortaminda gelistirilen bir kod ile
secilen iki farkh kayici tekneye uygulanmistir. Bu yontem icin gelistirilen koda
iliskin akis semas1 ve detayl bilgi Boliim 2.1.2°’de bulunabilir. Son olarak kayici
teknelerin sakin sudaki hidrodinamik performansi1 HAD yontemi ile incelenmistir.
Olusturulan fiziksel model, matematiksel modele ait ayriklastirma semalar1 vb.
bilgiler detayli bir sekilde Bolim 2.1.3'te anlatilmistir. Bu tg¢ farkli sayisal
yontemden elde edilen sonuclara gore hesaplamali akigskanlar dinamigi
yonteminden daha diisiik dogrulukla tahmin yapmasina karsin olusturulan hibrit

yontem o6zellikle 6n dizayn asamasinda oldukga faydal bir yontem olarak karsimiza
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cikmaktadir. Gerek ampirik yontemin cevap vermedigi sudan ¢ikma degerine iliskin
bir tahminde bulunabilmesi, gerek ampirik yonteme gore ¢ok daha yiiksek
dogrulukla trim tahmini yapmasi gerekse hesaplamali akigskanlar dinamigi
yontemine gore cok daha ucuz maliyetli olmasi hibrit yontemi oldukc¢a cazip hale

getirmektedir.

Bastan gelen diizenli dalgalar altindaki kayici teknelerin denizcilik analizleri
yalnizca hesaplamali akigskanlar dinamigi yardimi ile gercgeklestirilmis ve sonuglar
literatiirde mevcut deneysel veriler ile mukayese edilmistir. Bu analizlerde
gercekleme calismasi sakin sudakine benzer bir bicimde GCI (Grid Convergence
Index) yontemi kullanilarak hem zaman adimi1 hem de ag yapisi i¢i gerceklestirilmis
ve elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Yapilan mukayesede
acik bir sekilde gorilmiistiir ki hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimi gerek
diisey hareket gerekse diisey ivmelenme tahmininde oldukg¢a basarili bir yontemdir.
Bunlarin yaninda deneysel verilere paralel bir sekilde, diisey hareketlerin tek bir
frekans ile temsil edilebilecegi ancak diisey ivmelenme degerlerinde kuvvetli
dogrusal olmayan etkiler ile birlikte birden fazla frekansin ivme degeri iizerinde
etkin oldugu gézlemlenmistir ve bu durum zaman ve frekans diizlemi cevaplarinda

ortaya konmustur.

Sakin suda ilerlerken zorlamali yalpa hareketine maruz birakilan kayici teknenin
yalpa sonim katsayisi degerleri ise hem yar1 ampirik bir yontemle hem de
hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimu ile elde edilmistir. Yar1 ampirik yontemin
gercekleme calismasi yapilamazken, hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminin
gercekleme calismasi onceki boélimlerdekine benzer bir sekilde GCI yontemi
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglara goére yar1 ampirik yontemden
hesaplanan sonuclarin deneysel verilere gore oldukca ytliksek degerler vermesine
karsin, hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimindan elde edilen sonuglarin genel
olarak deney ile olduk¢a uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte kayici bir
teknenin kayici rejimde yalpa soniim katsayisinda en baskin terimin hidrodinamik
kaldirma kuvvetinden geldigi ve bu kuvvetin dogru tahmin edilmesinin sonucu ciddi
anlamda etkiledigi belirlenmistir. Dahasi, kayici rejimde yalpa sontiim katsayisinin

yalpa genligi ve yalpa periyodundan bagimsiz olup, hidrodinamik kaldirma
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kuvvetini degistirmesi sebebiyle yalnmzca ilerleme hizina bagl olarak degistigi

gozlemlenmistir.

Tim bu sonuglar géz oniine alindiginda kayici bir teknenin genel hidrodinamik
performansi tahmininde kullanilan sayisal yontemlerin dogruluk mertebeleri ve

analizlerde gerekli hesaplama maliyeti Tablo 5.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1 Kullanilan sayisal yontemlerin dogruluk mertebeleri ve maliyetleri

Bastan Gelen

Sakin Su Diizenli Yalpa Soniim
Kullanilan
S Performansi Dalgalarda Katsayis1 Hesabi
ayisal o
. Denizcilik
Yontem
Hassasiyet ~ Maliyet Hassasiyet ~ Maliyet Hassasiyet = Maliyet
Ampirik
Orta Ucuz - - Kotii Ucuz
Yontem
Potansiyel .
.. I U
Yontem A " 4
HAD lyi Pahali lyi Pahali lyi Pahali

Bu tez calismasinda gerceklestirilen tiim analizler genel anlamda Tablo 5.1'de
Ozetlenmistir. Buna gore hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasiminin diger sayisal
yontemlere kiyasla her nevi problemin ¢éztimiinde olduk¢a basarili oldugu, ancak
bu yontemlerin goreceli olarak oldukca yiliksek hesaplama maliyetine sebep
olduklar1 agiktir. Bunlarin yaninda bu kiyasin disinda tutulan analiz 6ncesi (pre-
processing) ve analiz sonrasi (post-processing) sirecler de analiz kadar maliyetli
olabilmekte ve bu durum hesaplama maliyetini ciddi anlamda arttirabilmektedir.
Hesaplama maliyetinin yan1 sira diger iki yontem herhangi bir bilgisayar ile
gerceklestirilebilirken, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri i¢in gereken is
istasyonu ve paket program maliyetleri de yatirim maliyeti acisindan bu yontemi

digerlerinden cok daha pahali hale getirmektedir.

Bu tez calismasinin 6zellikle ikinci boélimiinden ¢ikan sonuca gore potansiyel
temelli yaklasimlar gerceklestirilebilecek gelismelerle birlikte hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemleri kadar iyi bir alternatif haline gelebilir. Ancak bunun

gerceklesebilmesi icin, bu yontemlerin yalnizca sakin su degil diisey ve yatay
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hareketlerin modellenebildigi denizcilik analizlerinde de kullanilabilir hale

getirilmesi gerekmektedir.
Gelecek calismalarda,

- Ampirik yontemin sabit olmayan kalkinti agisina sahip teknelerde
kullanilabilir hale getirilmesi

- Hibrit yontemin sabit olmayan kalkinti agisina sahip teknelerde de
denenerek makul sonuglar verebilecek hale getirilmesi

- Olusturulan hibrit yontemin bastan gelen diizenli dalgalar altinda da ¢alisir
hale getirilerek ek diren¢ hesabinda kullanilabilir hale getirilmesi

- Denizcilik analizlerinde kullanilabilecek sekilde farkli deneysel verileri de
icine alacak sekilde yar1 ampirik yontemler gelistirilmesi gibi konular

uzerinde durulabilir.
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A

AMPIRIK YONTEM KODU

%% Inputs

B = 0.424 ; Yom

Dep = 319.697 ; %N

Beta = 16.7 ; % deg
LCG = 0.697 ; %om

\Y = 8 ; Y%om/s

ro = 1000 ; % kg/m”"3
g = 9.81 ; % m/s"2
Kinvis = 1.356*10"-6 ; Y%om/sM2

%% iteratif CL_0O

CL_beta = Dep/(0.5*ro*B"2*V~2) ;
CLO(1) =1 ;
for i=1:1000

CL_0(i+1)=CL_beta+0.0065*Beta*(CL_0(i)"0.6);

if abs(CL_0(i+1)-CL_0(i)) < 1E-16
break
end
end
CL_0=CL_0(end);
%% iteratif lamda
Cv=V/((g*B)"0.5);
lamda(1)=3;

for j=1:100

lamda(j+1)=(LCG/B)/(0.75-(1/(5.236*Cv*2/lamda(j) 2 +2.4)));

if abs(lamda(j+1)-lamda(j)) < 1E-16

break
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end
end

lamda=lamda(end);

%% Tao Hesabi

tao = (CL_0 / (0.012*lamda”0.5+0.0055*(lamda”2.5/Cv”2)))*(1/1.1) ;
%% Diren¢ Hesabi

Vb=V*[1-0.012*tao”1.1*lamda”-0.5*cos(tao*pi/180)*-1*(1-0.0065*Beta*CL_0"-
0.4)*cos(Beta*pi/180)]"0.5;

Rp=Dep*tan(tao*pi/180);

Rn=Vb*lamda*B*Kinvis"-1;

cf=0.075/((log10(Rn)-2)"2);
Rf=0.5*ro*Vb”2*lamda*B”2*(cos(Beta*pi/180)*cos(tao*pi/180))"-1*cf;

alfa=atan(pi/2*tan(tao*pi/180)/tan(Beta*pi/180));
Lws=0.5*0.5*B/(sin(1.5*alfa)*cos(Beta*pi/180));
Rnws=V*Lws/1.0035*%(10"6);
if Rnws<1.5*10"6
Cf=1.328/sqrt(Rnws);
else
Cf=0.074/(Rnws”0.2)-4800/Rnws;
end
theta=1.5*alfa/cos(Beta*pi/180);

RS=0.5*1000*V"2*B*2*cos(theta)*Cf*cos(tao*pi/180)/(4*sin(1.5*alfa)*cos(Beta*
pi/180));

RTOPLAM=(Rf+Rp+RS);
RT =RTOPLAM/Dep;

tao
RTOPLAM

%% SON
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