T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

GEMIi DIRENCIi VE SERBEST YUZEY DEFORMASYONLARININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

ALi DOGRUL

DOKTORA TEZi
GEMI iNSAATI VE GEMi MAKINELERI MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
GEMI iNSAATI VE GEMi MAKINELERI MUHENDISLiIGi PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. FAHRI CELIK
ES DANISMAN
PROF. DR. SAKIR BAL

ISTANBUL, 2015



T.C.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

GEMI DIRENCI VE SERBEST YUZEY DEFORMASYONLARININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

Ali DOGRUL tarafindan hazirlanan tez calismasi 24.06.2015 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi Gemi insaati ve Gemi
Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal’'nda DOKTORA TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Prof. Dr. Fahri CELIK

Yildiz Teknik Universitesi

Es Danisman
Prof. Dr. Sakir BAL

istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri

Prof. Dr. Fahri CELIK

Yildiz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Sakir BAL

istanbul Teknik Universitesi
Prof. Dr. Mesut GUNER
Yildiz Teknik Universitesi
Dog. Dr. Barig BARLAS

istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN

Yildiz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Abdi KUKNER

istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ugur Oral UNAL

istanbul Teknik Universitesi




Bu calisma, TUBITAK Yurtici Doktora Burs Programi 2211-A ve YOK Yurtdisi Doktora
Arastirma Burs Programi kapsaminda desteklenmistir.



ONSOz

Doktora serlivenim akademisyenlige basladigim 2009 Subat ayina kadar uzanmaktadir.
Akademisyenlik ve 6zellikle akademisyen olarak doktora yapmak gercekten ¢ok sancih
bir siirectir ve bu siirecte ¢ok fazla destege ihtiya¢ duyulur. iste bu destegi ben bu
surecte fazlasiyla goérdiigiim icin ¢ok sanshyim.

Doktora siiresince sevgili annem ve babam, ¢ok degerli abilerim her zaman yanimda
oldular. Ailem disinda bana en bilylk destegi veren ve artik ailemden biri saydigim
Ahmet Cagatay TALAYHAN ve Omer NiBAT’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu yola girmeme vesile olan ve varligindan gli¢ aldigim degerli hocam Prof. Dr. Mesut
GUNER’e, bu tez calismasinda bana danismanlik yapan Prof. Dr. Fahri CELIK ve Prof. Dr.
Sakir BAL’a, doktora kapsamindaki yurtdisi calismalarimda buytk katkilari olan Prof. Dr.
Ahmet Dursun ALKAN’a, is hayatimda karsilasti§im sorunlara kafami takmamayi
dgreten degerli abim ve hocam Dr. Miih. Yavuz Hakan OZDEMIR’e, sayisal hesaplarda
bana hep destek olan ve beni cesaretlendiren Ar. Gor. Dr. Omer Kemal KINACI’ya, bana
hep moral veren Ar. Gor. Taner COSGUN’a ve sevgili oda arkadasim Ar. Gor. Ferdi
CAKIClI'ya ne kadar tesekkir etsem azdir.

Tesekkiir etmek amaciyla italya’ya ayri bir paragraf acmam gerekiyor. Prof. Dr.
Salvatore MIRANDA’ya, Prof. Dr. Claudio PENSA’ya, Dr. Mih. Fabio De Luca’ya ve
model deney tankindaki tiim teknik personele bana verdikleri destek icin minnettarim.
Ayrica her zaman yanimda olup bana adeta rehberlik eden sevgili arkadasim Nicolo
VITI'ye de tesekkirlerimi sunarim.

Ayrica doktora calismam sirasinda yurtici doktora burs programi kapsaminda beni
destekleyen TUBITAK a tesekkiir ederim.

Mayis, 2015

Ali DOGRUL



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI vttt et et et et eeeeeaesueere st et et eeneesessessesneeneseeeneeneesensessensesnesnens viii
KISALTIVIA LISTES ettt ettt sttt et et e et et esaasresteenesateneeneessessesaesresreenesneenes X
SEKIL LISTESI ... vieeeteteeeeteeet ettt ettt ettt ettt s sttt eaeeaese st stenseteneesene e enens Xi
CIZELGE LISTESH vvevevereeeeeeeeeeeseeeeeeesseeeeseeseeeseesesssessseaesesssesseseseesessessssssesseeneseesesessseneeees Xiv
OZET ettt ettt ettt ettt b ettt at ettt b et b st ae bt e st et eae et ete st eaeeaenens XV
F = Y I 2 X [N XVii
BOLUM 1 1
GIRIS ettt ettt ettt ettt et et e st et e et et e e e s e et entea et et ere et et entebe st et eneste s enesaesreneas 1
o R I =Y (01 O 7.2= R 4

O =Y 41 o A o o - Lol I 10

G N o [ o Yo <Y 11
BOLUM 2 12
MATEMATIKSEL IMIODEL ..ottt ettt e st ettt eaesaesaesaeeneseeeseesensensesaesnens 12
2.1  Akiskanlar Mekanigi Temel Denklemleri......cooccciieeeeeiiiiciicieeeee e 12

2.1.1  KUtlenin KOrunUmMU .......eeviiiieeeeccccieeeee et e et ee e 13

2.1.2  Momentumun KOFUNUMU ..ccuuuueiiireiieiiiiiiiiiiin e eeeeeneiinieeseseeeseessnnnnnns 13

2.2 Sonlu Hacimler YONteMI .....uueieeeiii ettt e e 14

2.2.1  RANS DeNKIEMIETI.cccco ittt 15

2.2.2  Reynolds-Gerilme Denklemi......ccccovrirrieiieiieiiciireeeee e 16

2.2.3  Tirbulans Kinetik Enerjisi Transport Denklemi.........ccccoeeevvvvveeenennn. 16

2.2.4  Standart k- TUrbUlans Modeli.......cccoveeeiieiieiiiiiiieeeeee e 17

2.2.5  DUVAr FONKSIYONU ...cooiiiiiiiiieieee et e e eescinrree e e e e e e s ennrrareeeeeeeeas 18

2.2.6  Ardisik (Segregated) COzUm YONTEMi..ueuvveeeveeeeiirreeeeee e, 20

2.2.7 Serbest Su Ylzeyinin Modellenmesi ve Coziim Algoritmasi ............. 21

2.3 SINIF Elemaniar YONTEMI . .uuueeeei et eeeeetrrree e e e e e e eanns 25

2.3.1  Laplace DenkIEmMi.......occcovuureeeiieiieieiieeeee e 25



2.3.2  GrEEN TOOM M s 25
2.3.3  Sinir Elemanlari Yonteminde Ayriklastirma.......ccccoecveeeiriciieeeencineennnn 26

BOLUM 3 29

SINIR ELEMANLARI YONTEMI iLE SERBEST YUZEY DEFORMASYONUNUN INCELENMESI

........................................................................................................................................ 29
3.1  Problemin TanimIanmash .....ccocuueeeiriiiieeerieee e e e 29
3.2 SINIr KoSullarinin TeSPIti....uuuueieeeiei et e s e eeevrre e e e e e e e 30
3.3 Lineer DUrum icin DOZrulama.......cccccuieeeeiiiiiee e e 33
3.4 Lineer ve Yiksek Mertebeden Sonuglarin Karsilastirmasi........ccccceeeeueneees 34
3.4.1  Panel BABIMSIZISI ..veveveieieieiiiiee ettt 34
3.4.2 Yiksek Mertebe ve Boyutsuz Derinlik.......ccccccoveeirniieieiniiieeecniieennn. 35
3.5 DEBErlendirMe ..ccii et eane 40
BOLUM 4 42
IMODEL DENEYLERI....vovitiuieteteeieteteteee ettt ettt st et sesaesees s s esensssesessebensesenseseseane 42
g R Y o Yo [T 1T o 11V 1T o SRR 42
4.2 Model Deneylerinde Kullanilan Ekipmanlar ........ccccovvveeeeeiiicccciiiieeeeeen, 42
4.3 Model Uretimi (C2084) ......ooueeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee e e st see e sae s 44
N B [ = o ol 1T o1V 1T o SRR 46
4.5 Gemi Direng Bilesenleri ve Model-Gercek Gemi iliskiSi.........cocvvverrrvennene. 50
4.5.1 (C2084 Model Teknesinin Prohaska Yontemi ile Form Faktorinidn
BUIUNMAST 1ttt ettt e s st e e e st e e e s snbaeeesaes 53
4.5.2 C2084 Model Teknesinin Dalga Direncinin Deneysel Olarak
[ LET=T o] =T gL = 1 SRR 56
4.5.3 Gergek Gemi Toplam Direncinin Hesaplanmasi .......cccccceeeeeeecnnnneen. 58
4.6 DEBEIIENUINME ...ttt e e e e e e e e e s e nrrraeeeeeeeens 59
BOLUM 5 61
GEMI DIRENG BILESENLERININ VE SERBEST YUZEY DEFORMASYONLARININ SAYISAL
OLARAK INCELENIVIES ...vvvveteeeetieeteeetete ettt ettt ettt es et st sete st esesseaessesesesesens 61
00 1 13 61
5.2 Hesaplamalarda Kullanilan Bilgisayar Sistemi .......cccccceiieiiiiiiieieeeeeeees 61
5.3 KCS Tekne Modelinin Serbest Yiizeyli Akis Analizi.....c.c.oeeecvviveeeeeeeeiecnns 62
5.4 C 2084 Tekne Modelinin Serbest Yiizeyli Akis Analizi........cccovuveereeeeenennns 67
5.4.1 Hesaplama Hacminin ve Ag Yapisinin Olusturulmasi ...........ccccee...... 69
5.4.2  Sinir Sartlarinin Olusturulmasi......cccuvvivieeeee e 70
5.5 € 2084 Tekne Modelinin HAD ile Direng Analizleri.........ccccccvvvveveeeeeenennns 70
5.5.1 C 284 Tekne Modelinin Cift Govde Yontemi ile Form Faktoriinin
2101 [0 o oo - 1Y PP PSPPI 76
5.5.2 C 2084 Tekne Modelinin Dalga Direnci Acisindan incelenmesi ........ 79
5.6 C 2084 Tekne Modelinin Serbest yiizey Deformasyonlarinin incelenmesi
80
5.7 Gercek Gemi Toplam Direncinin Hesaplanmasi .......ccccccoeevcvvvvereeeeeeniennns 87

Vi



5.8  DeBerlendirMe ...cciiiiiiieieiieee ettt s 88

BOLUM 6 91
SONUGLAR VE ONERILER ...eoeeveeeeeeeeeseeeeeseeese e sseeseese s seeeesesesesseesess s sseeeseseeesseesesesens 91
KAYNAKLAR «... oot seeeesesseessesesesseesseessessseesesesesseesesssessesesesesassssesasssesseseseseneeees 94
OZGECMIS .ot eeeee e eeeseeee s sese s eseseses e et ese e esesesese s esase s st seeseseseseneeseseseeeneesene 99

Vii



SIMGE LISTESI

c o=

> m X 0q
(o]

=~ M
a T o6 D3

Rt

Rr
Rv
Rw
Rve
Pe
1+k
Cr
Cr
Cr
Cv
Cw
Cve

Sg

Noktasal tekilligin serbest su ylzeyinden derinligi
Boyutsuz derinlik

Akim hizi

Yergekimi ivmesi

Dalga sayisi

Turbilans kinetik enerjisi dagilim orani
Geometrik benzerlik orani
Froude sayisi

Reynolds sayisi

Hiz potansiyeli

Toplam potansiyel

Su yogunlugu

Dalga yuksekligi

Noktasal girdap siddeti
Noktasal kaynak siddeti
Toplam direng

Surtiinme direnci

Artik direng

Viskoz direng

Dalga direnci

Viskoz basing direnci
Efektif glic

Gemi form faktori
Toplam direng katsayisi
Surtiinme direnci katsayisi
Artik direng katsayisi
Viskoz direnc katsayisi
Dalga direnci katsayisi
Viskoz basing direnci katsayisi
Gemi islak alani

Gemi deplasman hacmi
Gemi hizi

Cisim yuzeyi

viii



iz ylzeyi

Sonsuz ylizey

Serbest su ylzeyi panel sayisi
Gemi baginda su ¢ekimi
Gemi kiginda su gekimi

Gemi ortasinda su ¢ekimi
gercek gemi

model gemi



KISALTMA LISTESI

BEM
CAD
CFD
DTMB
HAD
ITTC
KCS
KVLCC
RANS
SIMPLE
VOF

Boundary Element Method

Computer Aided Design
Computational Fluid Dynamics

David Taylor Model Basin

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
International Towing Tank Conference
KRISO Container Ship

KRISO Very Large Crude Carrier
Reynolds Averaged Navier-Stokes
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
Volume of Fluid



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1. 1 Toplam direng bilesenleri [1]......ccu e e 2
Sekil 1. 2 Taylor standart serisi bir geminin dalga direnci karakteristigi [8].................... 5
Sekil 2. 1 Trbilansli SINIF tabaka [54] ....oeee i e 19
Sekil 2. 2 Ardisik (segregated) ¢ozim yontemi [58] .....ccvveeeviiiieiiciiiee e 21
Sekil 2. 3 Hesaplama hacminde faz dagilimi [59]......ccooviiiieiiiiiiie e 22
Sekil 2. 4 Hiicre merkezi degerlendirmesi [58] ........cceeeviieeeiiiiee e 24
Sekil 2. 5 Normal birim vektor gosterimi [55]....ccccuiiieeiiiieeeciee e 26
Sekil 2. 6 Potansiyel akisin temel gosterimi [60] ......coovviieeeiiiiieei e 27
Sekil 2. 7 Serbest ylizeyli akisin temsili gosterimi [60] .........cccoeviiviiieeieniieee e, 28
Sekil 3. 1 Serbest su ylzeyi altinda ilerleyen iki boyutlu noktasal bir kaynak................ 30
Sekil 3. 2 Sabit siddetli noktasal girdap igin dalga ylkseklikleri .........cccoceveeeiniiieeennnnen. 33
Sekil 3. 3 Uglincii mertebe ¢6ziim icin panel bagimsSIzIG ......cooveeveeveeeceeeeeeeeeeeene, 34
Sekil 3. 4 Farkli mertebelerden sonuglarin karsilastirmasi........cceecvveeieicieeeesciee e, 35
Sekil 3. 5 h=3 ft (0.9144 m) ve U=4.912 ft/s (1.497 m/s) i¢in serbest ylizey
(o= o] g0 s 13 TeT o1 - [ o HS PRSP 36
Sekil 3. 6 h=4 ft (1.2192 m) ve U=5.672 ft/s (1.729 m/s) icin serbest yuzey
(o 1=y (o1 g0 =15 o1 0] =1 PP 36
Sekil 3. 7 h=5 ft (1.524 m) ve U=6.342 ft/s (1.933 m/s) i¢in serbest ylzey
(o 1=y (o1 g0 =15 o1 0] =1 PP 37
Sekil 3. 8 h=3 ft (0.9144 m) ve U=5.895 ft/s (1.797 m/s) icin serbest yiizey
(o 1=y (o1 g0 =15 o1 0] =1 PP 37
Sekil 3.9 h=4 ft (1.2192 m) ve U=6.807 ft/s (2.074 m/s) icin serbest ylizey
(o 1=y Lo T 00 F= 10T ] = o SRR 38
Sekil 3. 10 h=5 ft (1.524 m) ve U=7.610 ft/s (2.319 m/s) icin serbest yiizey
(o 1=y Lo T 00 F= 10T ] = o PSP 38
Sekil 3. 11 h=3 ft (0.9144 m) ve U=7.860 ft/s (2.395 m/s) icin serbest ylizey
(o 1=y Lo T 00 F= 10T ] = o PSP 39
Sekil 3. 12 h=4 ft (1.2192 m) ve U=9.076 ft/s (2.766 m/s) icin serbest ylizey
(o 1=y Lo T 00 =101 ] = o U SRP 39
Sekil 3. 13 h=5 ft (1.524m) ve U=10.147 ft/s (3.093 m/s) i¢in serbest ylzey
(o 1=y Lo T 00 =101 ] = o ISR 40
Sekil 4. 1 Direncg dlcliminde kullanilan ATWOOD SisteMi......ccceeeeeieeiciiiieeeeeeee e, 43
Sekil 4. 2 Direncg dlcliminde kullanilan R47 dinamometre.......cccccoeecciviieeeeeeeecccciieeen, 44
Sekil 4. 3 Paralel batma ve dinamik trim miktarini lgen cihazlar.........cccccceeverennnnnnenn. 44

Xi



Sekil 4. 4 Model Gretiminde kullanilan tezgah .........cccoocvvieiiiiiiii e, 46

Sekil 4.5 Model eMi (C2084) .....veviiieeeciie ettt et e erre e e re e ae e ebee s re e e e beeesaree s 46
Sekil 4. 6 Modelin sabitlendigi deney arabasi.......cccccvvvviieiiiiiiiiiini e, 47
Sekil 4. 7 Model gekme tanki sematik gorinUmuU........cccuveeeiiiiieriiniiiee e 47
Sekil 4. 8 Model gekme tanki genel gOrinUmu .......coeevvviieeiiiiiee e 48
Sekil 4. 9 Model lizerine yerlestirilen tirbilans yapici pinler .......ocoocvvvviieeeiniiieee e, 48
Sekil 4. 10 Serbest ylizey deformasyonu 6l¢cimd igin kullanilan sensorler .................... 49
Sekil 4. 11 Gasiera modelinin deney 6ncesi gOriNUMU.......cccvveeevriveeeiiriiieeeeniieee e e 50
Sekil 4. 12 C 2084 modelinin Prohaska yontemiyle form faktori hesabi....................... 55
Sekil 4. 13 C 2084 modeline ait toplam direng degerleri (deney) ......cccccveevceeeereeennnnn. 56
Sekil 4. 14 C 2084 modelinin boyutsuz dalga direnci katsayisi degerleri ....................... 57
Sekil 4. 15 Fn=0.247 icin tekne etrafinda 6l¢llen serbest ylizey deformasyonlari ........ 58
Sekil 5. 1 KCS modelinin 3-B gOrinUmU........ccccuvirieereeeieiciiiireeee e e e eeceinnree e e e e e e senneneneeas 63
Sekil 5. 2 KCS modeli igin hesaplama hacmine uygulanan ag yapish.......cccceeeeecveeeeennnen. 64
Sekil 5. 3 Hesaplama hacmine tanimlanan sinir Kosullari.........ccceeeeeccciveeeee e, 64
Sekil 5. 4 KCS modeliigin a8 bagiMmSIZIEI .cccoeeeeeeiiiieeeee e 66
Sekil 5. 5 KCS modeli etrafindaki serbest ylizey deformasyonlari..........ccccceeeecvieeennnnen. 67
Sekil 5. 6 KCS modeli etrafindaki serbest ylizey deformasyonlarinin perspektif
BOTUNUMU teetitiiiiieee e eeeitiiiiie e e e ettt rie e e e e e eteetaaa e s e s eeetaasssaaassssesesaesssssnsssseeesenssssnnsnssesenees 67
Sekil 5. 7 Gasiera model teknesinin 3-B CAD gOorinUmuU........cceeeeeeieccciniieeeeeeeeeecnnnnenn. 68
Sekil 5. 8 Model gemi ylizeyine uygulanan ag YapISl.....cccccvuvrrreeeeeeieiicinnreeeeeeeeeecveneneens 70
Sekil 5. 9 Farkl Froude sayilarinda C 2084 modeli Gizerinde y* dagilimi......................... 72
(@) Fn=0.176 (b) Fn=0.194 (c) FN=0.212 (d) FN=0.229 .....ccoviiiriieerrieerieeenree e 72
Sekil 5. 10 Farkl Froude sayilarinda C 2084 modeli tGizerinde y* dagilimi....................... 73
(€) Fn=0.247 (f) FN=0.265 (g) FN=0.282 .....ccutteeiieeeceeeeeeeeteeeeteeeree e evee e saee e svee e eaee e 73
Sekil 5. 11 C 2084 modeline ait toplam direng degerleri (HAD) .....ccvevvvviveeeerciieeecnen, 74
Sekil 5. 12 Boyutsuz slrtiinme direnci katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi.... 75
Sekil 5. 13 Fn=0.247 icin model arkasindaki eksenel hiz dagilmi.......cccccceevevvieeennneen. 76
Sekil 5. 14 Cift gévde yontemi igin uygulanan sinir kosullari........ccoceeeeviieeeenciieee e, 77
Sekil 5. 15 C 2084 modelinin boyutsuz dalga direnci katsayisi degerleri ....................... 80
Sekil 5. 16 Fn=0.176 igin serbest ylizey deformasyonlarinin karsilastirilmasi................ 81
Sekil 5. 17 Fn=0.194 igin serbest ylizey deformasyonlarinin karsilastiriimasi................ 81
Sekil 5. 18 Fn=0.212 igin serbest ylizey deformasyonlarinin karsilastiriimasi................ 82
Sekil 5. 19 Fn=0.229 igin serbest ylizey deformasyonlarinin karsilastiriimasi................ 82
Sekil 5. 20 Fn=0.247 igin serbest ylizey deformasyonlarinin karsilastiriimasi................ 83
Sekil 5. 21 Fn=0.265 igin serbest ylizey deformasyonlarinin karsilastiriimasi................ 83
Sekil 5. 22 Fn=0.282 igin serbest ylizey deformasyonlarinin karsilastiriimasi................ 84
Sekil 5. 23 Farkli Fn sayilarinda model gemi lizerindeki serbest ylizey deformasyonlari
(572 B ) PR 84
Sekil 5. 24 C 2084 modeli etrafindaki serbest ylizey deformasyonlari............cc.euuneeeee. 85
Sekil 5. 25 Fn=0.247 icin model gemi Gzerindeki serbest ylizey deformasyonlari (HAD)
........................................................................................................................................ 86
Sekil 5. 26 Fn=0.247 icin model merkez hattindan 1160 mm uzakliktaki serbest ylizey
deformasyonlarinin deney ile Karsilastirmasi.....cccoooecciiiieeiie e, 86
Sekil 5. 27 Fn=0.282 icin model merkez hattindan 1160 mm uzakliktaki serbest ylizey
deformasyonlarinin deney ile Karsilastirmasi......cccoooccciiiieeiee e, 87

Xii



Xiii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
degerleri
Cizelge 5.

Sayfa
1 Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri [29] ......cooeeiiiieeeeciieecciieeeee 8
1 Model ve gercek gemiye ait ana boyutlar ve hidrostatik degerler ............. 45
2 Model deney tankinin temel 6zellikleri........ccceveeiieeccciiieeee e, 49
3 Deneydeki akiskan kosullari [65] ....ccccuuveeieiiiieieiieee e 50
4 C 2084 modeli icin Prohaska araligindaki deney sonuglari.............c...uu....... 55
5 C 2084 modeline ait toplam direng degerleri......ccccveiieecciiiieeeeieeeeee, 56
6 C 2084 modelinin boyutsuz dalga direnci katsayisi degerleri ..................... 57
7 Dalga sensorlerinin model merkez hattina olan uzakliklari ........................ 58
8 Gergek gemi igin akiskan kosullari [65] ....cccvveeeeviiieeiiiieee e 59
9 Fn=0.247 igin gergek gemiye ait direng degerleri (deney) ......ccccecuvveerrnneen. 59
1 KCS model ve gercek gemiye ait ana boyutlar ve hidrostatik degerler-....... 63
2 Hesaplama hacminin gemi boyu cinsinden boyutlari.........cccccoeevveeeennneen.. 63
3 Analiz ¢6zliim semasi ve tlrbdlans sinir sartlari........cccoeeeeviiveeeee e, 65
4 KCS modeli igin analiz ve deney sonuglari .......ccceecuveeeieiciieeeccciiee e 66
5 HAD analizleri igin akiskan kosullari [65] .......eeeevcieiriiiiiiieieiieee e, 69
6 C 2084 modeline ait ortalama y* degerleri......ccooceeeeeeeeicciinveeeeeeeeeeeecirreeen, 71
7 C 2084 modelinin yiiksek Froude sayilarindaki toplam direnc degerleri .... 74
8 C 2084 modelinin ¢ift gbévde analizleri sonucu ortalama y* degerleri......... 78
9 C 2084 modelinin ¢ift gdovde analiz sonuglar.......ccccccoeeeecinvveeeeeeeeicereee, 78
10 C 2084 modeli icin form faktori degerlerinin karsilastirmasi ................... 79
11 C 2084 modelinin boyutsuz dalga direnci ve viskoz basing direnci katsayisi
.......................................................................................................................... 80
12 Fn=0.247 icin gercek gemiye ait direnc degerleri (HAD) .......ccccvveeeennnennnn. 87

Xiv



OZET

GEMI DIRENCI VE SERBEST YUZEY DEFORMASYONLARININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

Ali DOGRUL

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Fahri CELIK
Es Danisman: Prof. Dr. Sakir BAL

Tekne form tasariminda direng 6zelliklerinin dogru olarak tahmini 6nem arzetmektedir.
Gemi toplam direncinin dogru hesaplanmamasi geminin yakit tiiketimini artiracagindan
geminin 6mri boyunca isletme maliyetini de artiracaktir.

Bu tez calismasinda Ozellikle yiksek Froude sayilarinda énemli bir direng bileseni olan
dalga direnci ve dalga deformasyonlarinin incelenmesine dayanak olusturmasi
amaciyla potansiyel akis yaklasimina goére sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda serbest su ylizeyi altinda ilerleyen noktasal bir kaynagin sebep oldugu dalga
deformasyonlari bir sinir elemanlari yontemi yardimi ile incelenmistir. Serbest su
ylzeyi sinir kosulundaki lineer ve lineer olmayan terimlerin etkileri farkli hiz ve derinlik
degerleri icin arastirilarak; ikinci ve lGglincii mertebe terimlere ait sonuglarin, birinci
mertebe ile uyum icerisinde bulundugu Froude sayisi ve derinlik araliklan
belirlenebilmistir.

Calismada potansiyel analizlerin yani sira bir geminin toplam direnci, direnc bilesenleri
ve gemi etrafindaki dalga deformasyonlari deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu
kapsamda ilk 6nce yontemin dogrulamasi amaciyla KCS, daha sonra ise bir gaz tankeri
(LNG) modelinin ayrintili diren¢ ve dalga deformasyonu deneyleri gerceklestirilmistir.
Ayni model tekne icin benzer sartlarda sonlu hacimler yontemine dayal bir
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemiyle akis analizleri gergeklestirilmistir.
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HAD ile analizlerde akimin tirbulansh olarak agik kanal (open channel) teknigi ile
zamandan bagimsiz sekilde ¢oziimler elde edilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemi ile elde edilen direng bilesenleri ve dalga deformasyonlari deney sonucglari ile
karsilastirilmig, 6zellikle geminin dizayn hizi  civarindaki Froude sayilarinda
(0.212<Fn<0.265) direnc bilesenlerinde ¢ok iyi bir uyum oldugu gorilmis; dalga
deformasyonlarinda da sonuclar kabul edilebilir mertebelerde bulunmustur. Calismada
model geminin form faktoru iki farkh sekilde; Prohaska yontemi ile deneysel olarak ve
ayna simetrik ¢ift model yaklasimi ile sayisal olarak kabul edilebilir bir dogrulukta
hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi direnci, HAD, BEM, serbest su ylizeyi, dalga direnci
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF SHIP RESISTANCE
AND FREE SURFACE DEFORMATIONS
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PhD. Thesis
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Prediction of ship resistance components in ship hull form design has a significant
importance. Miscalculation of ship total resistance causes more fuel consumption
which means an increase of the operating costs.

In this thesis work, some numerical analysis based on the potential theory have been
performed in order to form a basis to the investigation of wave deformations and
wave resistance which is an important resistance component for particularly high
Froude numbers. For this purpose, the wave deformations caused by a point source
moving under free surface have been investigated by boundary elements method.
Effects of linear and non-linear terms in the free surface boundary condition have been
explored for different velocities and depths and a range of Froude number and depth
is found in which non-linear results are in good agreement with the linear ones.

In the study, total resistance, resistance components of a ship and wave deformations
around a ship hull have been investigated experimentally and numerically. In this
manner, firstly KCS is investigated for the validation of the numerical method and then
detailed resistance and wave-cut experiments of a gas tanker (LNG) model have been
carried out. For the same ship model, flow analyses are made with a computational
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fluid dynamics (CFD) procedure based on finite volume method in similar conditions. In
CFD analyses, steady solutions are performed by using open channel method while the
flow is turbulent. The resistance components and wave deformations gained from CFD
are compared with the experimental ones and a good agreement in resistance
components for Froude numbers (0.212<Fn<0.265) has been observed. Also the wave
deformations are in an acceptable order for Froude numbers 0.247 and 0.282. In the
study, form factor of the ship model has been calculated in two different ways;
experimentally with Prohaska method and numerically with double body method.

Keywords: Ship resistance, CFD, BEM, free surface, wave resistance
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BOLUM 1

GIRIS
Sakin suda hareketsiz ylizen bir gemiye etki eden kuvvetler geminin agirhg ve suyun
kaldirma kuvvetidir. Ayni gemi ileri dogru hareket ettiginde bu kuvvetlere ek olarak
itme kuvveti ve hidrodinamik kuvvetler etki etmektedir. Ozellikle hidrodinamik

kuvvetlerin hesabi gemiyi istenilen hizda sevk edebilmek igin buiylk 6nem arz

etmektedir [1], [2].

Hidrodinamik kuvvetleri, viskoziteden kaynaklanan ylizeye teget kuvvetler ve basing
kaynakli ylizeye dik kuvvetler olarak ikiye ayrilabilir. Bu iki kuvvetin geminin hareketine

ters yondeki bilesenlerinin toplami gemi toplam direncini olusturmaktadir [1], [3].

R=[(T,+N,)s (1.1)
S

Geminin istenilen hizda gitmesi igin gereken ana makine giliciiniin dogru segilebilmesi
icin yukarida bahsedilen gemi toplam direncinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda geminin maruz kaldigi deniz ve hava kosullari, gemi lzerindeki takintilar ve
purizlilik de hesaba katilmaldir. Gemi toplam direnci ve dolayisiyla gemi efektif
glclinlin hesabi, pervane tasarimini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla gemi toplam
direncinin dogru hesaplanmasi, gemi ve pervane performansini dogrudan

etkileyecektir.
P. =RV (1.2)
Sudan kaynaklanan gemi direncinin en genel haliyle li¢ bileseni vardir: slirtinme

direnci, viskoz basing direnci ve dalga direnci. Stirtinme direnci ve viskoz basin¢ direnci

gercek akiskan ortaminda yani viskozitenin ihmal edilmedigi ortamlarda ortaya cikar.



Bu ylizden bu iki direncin toplamina viskoz direng de denilmektedir. Dalga direnci ile

viskoz basing direncinin toplami ise artik direng olarak anilmaktadir.
R =R +R,+R, =R, +R, =R +R; (1.3)

Cisim tamamen batmis ise ideal akim durumunda higbir direng olusmaz ancak gercek
(viskoz) ortamda viskoz direng olusur. Ayni cisim su Ustlinde ylizerken ideal durumda
sadece dalga direnci olusur ancak gercek (viskoz) ortamda ise bitlin direng bilesenleri

olusur. Asagida gemi direncinin bilesenleri ayrintili olarak Sekil 1.1’de verilmistir.

Sekil 1. 1 Toplam direnc bilesenleri [1]

Yukarida bahsedilen gemi toplam direnci ve direng bilesenlerinin hesabinda cesitli
yontemler uygulanabilmektedir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi,

model deneyleri ve istatistiksel yontemler, panel yontemleri bunlardan bazilaridir.

Gemi toplam direncinin deneysel yontemlerle tahmininde gercek gemi yerine belirli bir
Olcek ile kiclltilmis modeli incelenmektedir. HAD yonteminde ise model veya tam
Olcekte analizler yapilabilmektedir. Gergek gemi ile model gemi arasindaki iliski
benzerlik ve model teorisi ile aciklanabilir. iki gemi arasinda geometrik ve dinamik

benzerlik saglanmaldir.

Model ve gercek geminin ana boyutlari arasinda sabit bir oran vardir ve bu orana

geometrik benzerlik orani denir [3], [4].

A== (1.4)



Dinamik benzerlikte model ve gergek geminin lizerine etki eden kuvvetlerin arasindaki
oran sabittir [1], [3]. Gemi ve model arasinda tam bir dinamik benzerlik saglanabilmesi
icin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani ve atalet kuvvetlerinin yer g¢ekimi

kuvvetlerine orani ayni olmalidir.

Su Ustlinde yizen bir gemi igin benzerlik kosulunu belirleyen yontem geregi hem viskoz
kuvvet hem de yer ¢ekimi kuvveti agisindan dinamik benzerlige bakilmahdir. Sadece
viskozite agisindan dinamik benzerlik i¢cin model deneyinin pratik olarak mimkin
olmayan hizlarda yapilmasi gerekmektedir. Her iki dinamik benzerlik kosulunun ayni
anda saglanabilmesi icin ya tam ol¢ekli model deneyi gergeklestiriimeli ya da model
deneyi viskozitesi oldukga dislk bir akiskan ortaminda gergeklestiriimelidir. Gergekte
bu 6zelligi saglayan bir akiskan mevcut olmadigindan sadece atalet kuvvetlerinin yer

cekimi kuvvetlerine oraninin gemi ve model igin ayni olmasi sarti aranmalidir. Bu

durumda;

AtaletKuvveti [ AtaletKuvveti (15)
YercekimiKuvveti ) | YercekimiKuvveti ) '
AtaletkKuvveti | [ AtaletKuvveti (1.6)
ViskozKuwvet )\ ViskozKuwvet ). '

Denklem 1.6 Froude sayisini, denklem 1.7 ise Reynolds sayisini gostermektedir.
Fne—Y_ (1.7)
a/g.L
Rn=YL (1.8)
|4

Gemi toplam direnci agisindan benzerlik kosullarini saglamak icin gercek ve model
geminin Froude sayisinin esitligi gerekir. Bu benzerlik Froude benzerligi olarak

anilmaktadir.

Dolayisiyla Froude benzerligi yardimiyla gercek gemi ile model gemi arasindaki hiz

iliskisi saghkli bir sekilde ifade edilebilmektedir.

V V
Fn,=Fn>| — | =| —— | >V,=V_ V2 (1.9)
7))



Deney ve HAD analizlerinde kullanilacak model igin benzerlik orani ayni tutularak her

iki yontem ile elde edilen sonuglar arasinda bir karsilastirma yapilabilir.

HAD yontemleri ile gemi toplam direncinin tahmini deneysel yontemlere gbre bazi
kolayliklar sunmaktadir. Bunlarin basinda HAD ile yapilan analizlerin sistematik hale
getirilebilmesi ve tekrarlanabilmesi gelmektedir. Ayrica tam 6lgekte yapilacak HAD
analizlerinde model deneylerinde karsilasilan 6lgek etkisi de olmayacaktir. Analizlerde
probleme ait tim skaler ve vektorel blyuiklikler kolayca hesaplanabilmektedir. HAD
yontemleri, hidrodinamik optimizasyonun iteratif bir yolla yapilmasi i¢cin uygun bir

yontemdir [5].

Bunun yaninda HAD ydntemlerinin eksik kaldigi bazi noktalar vardir. Ozellikle zamana
bagh analizler uzun hesaplama siireleri gerektirmektedir. Viskoz akislar i¢in kullanilan
tirbllans modelleri ancak yaklasik ¢oziimler verebilmektedir. HAD analizleri icin
kullanilan ticari yazihmlarin yatirrm maliyetleri ylksektir. HAD analizlerinde yonetici
denklemleri ¢dzen bir kod gelistirmek olduk¢a zahmetlidir [5]. HAD analizleri ile elde

edilen sonuglarin glvenilirligi kullanicinin tecribesine dogrudan baglidir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlre bakildiginda dalga mekanigi ve dalga direnci ile ilgili ilk calismalar Michell’e
aittir. Michell bu konularla ilgili ilk calismasinda dalga mekanigi lGzerinde durarak sonlu
deniz dibi sartinda dalga icin hiz potansiyeli ve hiz profilini cikarmistir [6]. Michell bir
diger calismasinda ise dalga direncinin hesaplanmasi ile ilgilenmistir [7]. Bu ¢alismada
Michell, potansiyel akis kosullarinda diizgiin akim altinda bir geminin Urettigi dalgalarin
hesaplanmasina yoénelik bir ¢6zim onermistir. Tuck ¢alismasinda Michell’'in 6nerdigi
integral yardimiyla Taylor standart serisi bir gemi icin dalga direnci hesabi yapmis ve
sonuclari deneysel degerlerle karsilastirmistir [8]. Ayrica bu calisma yardimiyla hiza
baglh dalga direnci katsayisinin osilasyon yaptigi ve Michell integralinin bunu gosterdigi

gorilmustir.
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Sekil 1. 2 Taylor standart serisi bir geminin dalga direnci karakteristigi [8]

Havelock [9], potansiyel akis kabulli yaparak, tekne ylizeyini kaynak ve kuyu elemanlari
ile temsil ederek lineer serbest su yizeyi sinir kosulu yardimiyla dalga direnci hesabi
yapmistir. Hess ve Smith [10], Giesing ve Smith [11] ve Bal [12] iki boyutlu bir
hidrofoilin serbest su ylzeyi altinda ilerledigi durum icin lineer sinir kosulu yardimiyla
dalga deformasyonunu hesaplamislardir. Dalga direnci ile ilgili literatire kazandirilmis
onemli calismalardan birisi de Wigley'in calismasidir. Wigley [13] calismasinda
parabolik su hatlari olan, daha sonra kendi ismi ile anilan bir tekne formunu dalga
direnci acisindan incelemistir. Wigley calismasinda onerdigi tekne formu etrafindaki
dalga deformasyonlarini da incelemis ve elde ettigi sonuglari deneysel verilerle
karsilastirmistir. Wigley ayrica elde ettigi dalga direnci degerini bilesenlere ayirmis,
tekne bas ve kic formundan kaynakli dalga direncini hesaplamistir. Bal [12] yaptig
calismada elde ettigi sonuglari literatlirdeki benzerleriyle karsilastirarak kendi
yonteminin dogru sonuglar verdigini gostermistir. Potansiyel akim kabuli ile yapilmis
calismalardan bir digeri Dawson [14] tarafindan yapilmistir. Dawson [14] calismasinda
lineer serbest su ylzeyi sinir kosullarini kullanarak serbest su yizeyini de panellere
bolmis ve Rankine tipi kaynak elemanlari kullanarak dalga deformasyonlarini elde
etmistir. Literatirde bu yonteme cift govde yaklasimi da denilmektedir. Bu ¢calismadan
yola cikarak Tarafder [15], Rigby [16] ve Kara [17] cift govde yaklasimi kullanarak lineer

ve lineer olmayan serbest su vylzeyi sinir kosulu kullanarak dalga direncini



incelemiglerdir. Bu galismalara gore lineer serbest su yizeyi kosulu ile dalga direncinin
yuksek Froude sayilarinda (0.4<Fn<0.7) iyi sonug¢ vermedigi, lineer olmayan durumda
daha iyi sonug alindigi ortaya konmustur. Wehausen [18] ise ¢alismasinda dalga
direncine yonelik analitik bir yontem gelistirmistir. Yontem geregi akisin potansiyel
olmasi gerekmektedir. Calismada Michell integrali yardimiyla hesaplanan dalga direnci
deneyle karsilastiriimistir. Calismada yapilan hesaplamalara dinamik trim ve paralel
batmanin etkisi de dahil edilmistir. Calismada ayrica batmis cisimler igin de ayni

hesaplamalar yapilmistir. Calisma kapsaminda derinlik ve kanal etkisi de incelenmistir.

Potansiyel teori kullanarak dalga direnci hesabina yonelik calismalardan ikisi Raven [19]
ve Scullen [20] ‘in yaptigl calismalardir. Raven [19] doktora galismasinda ilk 6nce
Dawson yontemiyle dalga direnci hesaplamis, bu kapsamda lineer serbest su yizeyi
sinir kosulunu kullanmistir. Daha sonra lineer serbest su ylizeyi sinir kosuluna ytksek
mertebe terimlerin etkisini de katarak dalga direncini hesaplamistir. Bu kapsamda
paneller Gzerine dagittigi tekillikleri panel yilzeyinden bir miktar yukari kaydirarak
hesaplama yoluna gitmistir. Raven [19] bu hesaplamalari zamana bagh ve iteratif bir
sekilde gergeklestirmistir. Elde ettigi sonuglari Wigley, Seri 60, DTMB 5415 ve bir
firkateyne ait deneysel verilerle kiyaslamistir. Scullen [20] ise yaptigi doktora
calismasinda ylizen ve batmis cisimler etrafindaki akisi potansiyel olarak modellemis,
bu kapsamda zamandan bagimsiz durumda hesaplamalar yapmistir. Bu c¢alismada,
farkli Froude sayilarinda farkli hesaplama hacmi boyutlarinin, farkli dalga genliklerinin,
farkh tekilliklerin ve farkli derinliklerin sonuca etkisi iteratif olarak incelenmistir.
Molland vd. de potansiyel teoriyle gemi direncinin hesaplanmasi hakkinda c¢alisma

yapmistir [21].

Serbest su ylzeyi ile ilgili 6nemli ¢calismalardan birisini de Wehausen ve Laitone [22]
yapmistir. Bu calismada noktasal kaynak, girdap ve dipol icin sonlu ve sonsuz derinlikte
¢Ozlimler 6nerilmistir. Serbest su ylizeyi ile ilgili potansiyel teoriye dayal ¢alismalardan
birkacini da Forbes [23]-[25] yapmistir. Forbes [23] calismasinda iki boyutlu bir
noktasal girdap nedeniyle serbest su ylizeyinde olusan deformasyonu lineer olmayan
durum icin sonsuz derinlik kabuli ile incelemis, elde ettigi sonuglari lineer durum ile
karsilastirmistir. Bu sonuclara gore pozitif sirkiilasyon icin lineer olmayan durumda
sonuclar dislik cikmakta iken negatif sirkllasyon icin lineer durum dalga direnci
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tahminine uzak kalmaktadir. Forbes [24] diger ¢alismasinda sonsuz derinlikte serbest
su ylzeyi altinda ilerleyen sivri uglu bir kanat geometrisini iki boyutlu olarak
incelemistir. Calismada sadece sifir hlicum agisi icin hesaplama yapilmistir. Forbes [25]
bir baska ¢alismasinda ise li¢ boyutlu serbest su ylizeyi problemleri igin bir algoritma
onermistir. Calismada potansiyel akis sartlarinda lineer olmayan sinir kosullari

kullanilmistir. Elde edilen sonuglar lineer sonuglarla karsilastiriimistir.

Potansiyel teoriye dayanan dalga direnci ile ilgili ¢galismalarda Kelvin ve Rankine kaynagi
seklinde iki ayri yontem yaygin olarak kullaniimistir. Bal vd. [26], [27] iki ve U¢ boyutlu
durum icin serbest su ylizey altinda ilerleyen hidrofoil etrafindaki akisi incelemis, bu
kapsamda ayrica kavitasyonun etkisine de bakmiglardir. Dalga direnci ile bir diger
potansiyel teoriye dayanan calisma da Bal [28] tarafindan yapilmistir. S6z konusu
calismada serbest su ylizeyinde ilerleyen bir cisim etrafindaki dalga deformasyonu ve

dalga direnci incelenmistir.

Potansiyel teoriye dayanan yontemlerle Seri 60 ve Wigley teknesi lzerine galismalar
yapilmis olup dalga direnci tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Potansiyel akis durumunda
hidrofoiller ve standart serilere ait gemiler i¢in dalga direnci iyi tahmin edilmekle
beraber tekne formunun egriligi arttikca yani gemi formunun dirence katkisi arttikca
potansiyel akisa dayali yaklasimlar yerini RANS denklemlerini ¢dézen yontemlere
birakmaktadir. RANS denklemleri ile diren¢ tahmininde ise bilgisayar teknolojisi
belirleyici bir rol oynamaktadir. Gemi hidrodinamigi ile ilgili literatlire bakildiginda
1980’lere kadar potansiyel teoriye dayanan calismalar cogunluktayken 1980°li yillari
takiben bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak RANS denklemlerinin
¢Ozliimuyle ilgili yapilan calismalarda artis olmustur [29]. RANS denklemleri kullanarak

yapilan ¢alismalarda bir veya iki denklemli tiirbllans modelleri kullanilmistir.



Cizelge 1. 1 Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri [29]

Direng ve Akis Pervane ve Denizcilik Manevra
Hesaplari Kavitasyon Hes. Hesaplari Hesaplari
Temel
Potzlr;s;yel Geleneksel Geleneksel Geleneksel Geleneksel
Yontemleri
Panel N . . .
.. .| Kabul Gérmus | Kabul Gérmis | Kabul Gormus Yeni
Yontemleri
Sinir
Tabaka Geleneksel Geleneksel Geleneksel -
Yontemleri
Navier-
Stokes Yeni Yeni Gelecekte Gelecekte
Yontemleri
Yukaridaki cizelgeye ek olarak glinimiizde Navier-Stokes denklemlerini ¢b6zen

yontemlerle denizcilik ve manevra analizleri de yapilabilmektedir. 2000°li yillara
gelindiginde RANS ¢o6zlcl ticari yazilm sayisi da oldukga artmigtir. 2005 yilinda
Tokyo’da gerceklestirilen HAD konferansinda karmasik geometriye sahip KCS, DTMB
5415 ve KVLCC2 teknelerinin RANS ile yapilan direng tahminlerinin deneysel verilerle

uyumlu oldugu belirtilmistir.

Gemi toplam direncini ve dalga direncini tespit etmek igin ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Gorski [30], Ahmed ve Soares [31], Bulgarelli vd. [32], Sridhar vd. [33] ve
Parolini ve Quarteroni [34] cesitli yontemleri birlikte kullanarak tekne etrafindaki akisi
inceleyerek tekne direncini tahmin etmislerdir. Li vd. [35] ve Wackers vd. [36]gemi
etrafindaki akisi turbillansli olarak modellemisler, bu kapsamda hareketli bir ag yapisi
olusturmuslardir. Leroyer vd. [37] calismasinda serbest su yizeyli bir akis analizini
hizlandirabilmek icin c¢esitli yaklasimlarda bulunmustur. Kandasamy vd. [38]
calismasinda yari kayici bir katamaran teknesi etrafindaki serbest ylizeyli akisi tam
Olcek icin modellemis ve sonuglari deneysel sonuclarla karsilastirmistir. Bu calismada

da HAD ile deneysel sonugclarin birbiri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.



Lazauskas [39] 2009 yilinda tamamladigi doktora galismasinda narin teknelerin dalga
direnci ve dalga sénimlenmesine viskoziteni etkisini incelemistir. Bu ¢alismada
Lazauskas [39], sinir tabaka kalinhginin dalga direncine etkisinin ¢ok klglk oldugunu ve
tam o&lgekli gemilerde bu etkinin ihmal edilebilecegini belirtmistir. Ancak sinir tabaka
kalinhiginin birden artis gosterdigi ayriima bdlgesinde dalga direnci Ulzerinde kayda
deger bir etkisi oldugunu da tespit etmistir. Bu doktora ¢alismasinda viskozitenin dalga
direncine etkisi Kelvin tipi serbest su yuzeyi sinir sarti kullanilarak incelenmistir. Bu
kapsamda Ug¢ ayri Wigley teknesi incelenmis, toplam direng tahminleri deneysel
verilerle karsilastiriimistir. Calisma sonucunda viskozitenin Michell’in viskoz olmayan
durumda dalga direncini hesaplamaya yarayan integraldeki cukur ve tepelere diizeltici
etkisi oldugu anlasiimistir. Viskozitenin dalga séniimlenmesine olan etkisinin ise disuk

Froude sayilarinda daha fazla oldugu gosterilmistir.

Marzi [40] yaptigi calismada potansiyel teoriye dayanan bir kod ile RANS denklemlerini
¢O6zen bir kodu diren¢ acisindan karsilastirmis ve potansiyel teorinin tekne form
optimizasyonu agisindan hizli ve uyumlu sonuglar verdigini belirtmistir. Banks vd. [41]
yaptigl calismada KCS modeli icin HAD yardimiyla direng analizleri yapmistir. Yapilan
analizlerde farkl turbilans modelleri kullanilarak tirbiilans modelinin dirence etkisi
viskoz ve basing kaynakli direng agisindan ayri ayri gézlemlenmis, sonuglar deneyle
karsilastirilmistir. Pranzitelli vd. [42] zamandan bagimsiz olarak gemi direncini serbest
ylzeyli durumda incelemistir. Calismada parabolik su hatlarina sahip Wigley teknesi ve
Seri 60 tipi tekne kullanilmistir. Calismada kullanilan VOF ydnteminin deneylerle
uyumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir. Kinaci vd. tarafindan yapilmis calismalarda da
Wigley, DTC gemisi ve batmis bir cisim icin VOF yontemi kullanilarak zamandan
bagimsiz HAD analizleri yapilmis olup mevcut yontemin gemi direng¢ bilesenlerinin

tahminine uygun oldugu vurgulanmustir [43], [44], [45].

HAD ile gemi direng tahmininin yani sira teknenin form faktériiniin tespiti de 6nem arz
etmektedir. Zira RANS yontemiyle teknenin dalga direnci elde edilememektedir. Dalga
direncine ulasmak icin teknenin form faktoriinin bilinmesi gerekmektedir. Form
faktori hesabi ile ilgili yapilan ¢alismalardan ilk akla gelen Prohaska [46]’ nin yaptigi
calismadir. Prohaska [46] calismasinda form faktoriinin hizdan bagimsiz oldugunu ve
model ve tam 6lcekli geminin form faktorinin ayni oldugunu savunmustur. Bu konuda
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Garcia [47] ise model ile gercek geminin form faktoriiniin ayni olmayacagini belirterek
form faktoriine olgek etkisini incelemis ve bir baginti 6nermistir. Kouh vd. [48] form
faktorl hesabi igin gesitli tekne geometrilerinin gift gdévde yaklasimi ile HAD analizlerini
yapmistir. Degiuli [49], calismasinda Prohaska yontemini kullanmis ve dolgun gemiler
icin gereken katsayilari tespit etmistir. Min vd. [50] ¢alismasinda ITTC[51] nin 6nerdigi
form faktori hesap yontemini kullanarak yeni bir form faktorli hesap yontemi

Onermigtir.

1.2 Tezin Amaci

Tez ¢alismasi kapsaminda serbest ylizey altinda sabit hizla ilerleyen iki boyutlu noktasal
kaynagin olusturdugu serbest ylizey deformasyonlari potansiyel akis teorisine gore
sayisal olarak incelenmistir. Bu analizler sayesinde serbest yiizey deformasyonunun
modellenmesinde lineer, ikinci ve lglncl mertebe terimlerin etkisinin gézlemlenmesi

amaclanmistir.

Model deneyleri ile bir gaz tankerinin 6lgekli modelinin direng deneyleri ve dalga kesiti
(wave-cut) deneyleri yapilarak Froude sayisina bagh olarak gemi direng bilesenlerinin

ve tekne etrafindaki serbest ylizey deformasyonlarinin incelenmesi amaglanmistir.

HAD analizleri yardimiyla ilk dnce KCS teknesi Fn=0.26 igin sayisal olarak incelenerek
mevcut HAD yonteminin dogrulugu gosterilmistir. Bu kapsamda ayrica ag bagimsizlig
galismasi yapilarak uygun eleman sayisinin tespiti de amaglanmigtir. Daha sonra model
deneyleri yapilan Froude sayilarinda HAD analizleri yapilarak sayisal sonuglarin
deneysel sonuclarla uyumlu oldugu araligin tespiti amacglanmistir. Bu amacgla toplam
direng, viskoz basing direnci ve dalga direnci agisindan karsilastirma yapilmistir. Ayrica
HAD analizleri ile elde edilen serbest ylizey deformasyonlari da Fn=0.247 ve Fn=0.282
icin deneysel sonuclarla karsilastirilarak HAD yonteminin hem direng hem de serbest

ylzey deformasyonu agisindan deneyle uyumlu oldugunun gosterilmesi amaclanmistir.

Bu tez calismasinda Ozellikle ylksek Froude sayilarinda édnemli bir direng bileseni olan
dalga direncinin incelenmesine bir temel olusturmak (izere, serbest su ylizeyi altinda
hareket eden noktasal bir kaynagin olusturdugu serbest ylizey deformasyonlari

incelenmistir. Bu kapsamda serbest su ylizey etkisi sinir kosulu lineer, ikinci ve lg¢linci
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mertebe olarak ele alinmistir. Akis probleminin modellenmesi igin sinir elemanlari
yontemi (BEM) kullaniimistir. Bu sayede lineer, ikinci ve Ulglinci mertebe terimlerin
serbest su ylizeyinde meydana gelen deformasyona olan etkisi incelenebilmistir. Bu
kapsamda farkh hiz ve derinlikler igin tez ¢alismasi kapsaminda Fortran programlama
dilinde mevcut bir bilgisdayar kodu yiliksek mertebe terimleri c¢cozecek sekilde

degistirilerek yardimiyla sayisal analizler gergeklestirilmistir.

Ayrica italya’da Napoli Federico Il Universitesi Model Deney Tank’nda bir LNG
tankerinin farkh hizlarda model direng deneyleri gerceklestirilmistir. HAD yonteminin
dogrulamasi ve uygun eleman sayisinin tespiti amaciyla bir hizda KCS i¢in sayisal
analizler gergeklestirilmistir. Deneyleri gergeklestirilen bazi hizlar igin ayrica HAD
yontemi ile sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bu sayede model geminin toplam
direnci ve direng bilesenleri incelenmistir. HAD yonteminde ¢ok uzun siire gerektiren
zamana bagh analizlere denk dogrulukta sonug alacak sekilde ¢ok daha kisa siirede

sonug alinabilinen bir agik kanal (open channel) teknigi kullaniimistir.

1.3 Hipotez

Sinir elemanlari yontemi ile yapilan analizlerde serbest ylizey deformasyonunun
derinlik arttikga lineer olmayan terimlerden etkilenmeyecegi 6ngorilmektedir.
Ozellikle derinlik Froude sayisinin 0.7’den yiiksek oldugu durumlarda ise lineer

olmayan terimlerin sonuca etkisinin daha ¢ok olmasi beklenmektedir.

Yapilan deneylerde Froude sayisi arttikca gemi toplam direncinin artmasi, 6zellikle
dalga direnci bileseninin hiza bagli olarak 6énce azalip sonra artmasi beklenmektedir.
Ayni sonu¢ HAD analizleri icin de gecerli olmakla birlikte HAD analizleri zamandan
bagimsiz yapildigi icin disliik Froude sayilarinda hatanin daha fazla olmasi

beklenmektedir.
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BOLUM 2

MATEMATIKSEL MODEL

Gemi toplam direnci hesabinda problemi tarif eden yonetici denklemler vardir. Bu
yonetici denklemler bitin akiskan problemlerine temel teskil etmektedir. Bu tez
¢alismasinda kullanilan HAD yontemi de bu denklemleri temel alarak ¢6zim
yapmaktadir. Bu bolimde bu temel denklemler anlatilacak, tez ¢alismasinda kullanilan

sayisal yontemlere ait 6zel denklemler tarif edilecektir.

2.1 Akigkanlar Mekanigi Temel Denklemleri

Akiskanlar mekanigi problemlerinde temel denklemler diferansiyel formda ifade
edilebilir ve bu denklemleri keyfi bir sekil icin analitik olarak ¢6zmek olduk¢a zordur.
Kullanilan teori ve yonteme gbre bazi basitlestirmeler yapilarak bu denklemler

¢Ozilebilir. Bu bolimde temel denklemler agiklanacaktir.

Bu tez calismasinda incelenen akis problemi geregi akis sikistirilamaz kabul edilmistir.
Dolayisiyla incelenen akis probleminde sicaklik teriminin degismedigi kabul edilmistir.
Transport denklemleri kitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin
korunumu olmak Uzere lg¢ denklem takimini ifade etmektedir. Bu kisimda enerjinin
korunumu denklemine yer verilmeyecektir. Asagida transport denklemlerinin en genel

ifadesi verilmistir.

o(p9)
ot

+V.(p¢\7)=V.(FV¢)+S¢ (2.1)

Burada ¢, akiskanin her hangi bir 6zelligini temsil etmektedir. Sy ise kaynak terimidir. ¢

yerine sicaklik terimi yazildiginda enerjinin korunumu denklemi elde edilir [52].
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2.1.1 Kitlenin Korunumu

Denklem 2.1 de ¢ yerine 1 yazilirsa kiitlenin korunumu denklemi kolaylikla elde

edilebilir.

(oY)

—+V.| pV |=0 2.2
P p (2.2)
Burada akisin sikistirilamaz olmasi durumunda denklem su hali alir.

op -

—+pV.V =0 2.3
e (2.3)
Akisin daimi oldugu yani zamana bagli olmadigi durumda ise denklem,

V.(ij =0 (2.4)

halini alir. Akis hem sikistirilamaz hem de daimi ise,

—

VvV =0 (2.5)
denklemi elde edilir.

Akisin sikigtirilamaz ve daimi olmadigi durumda s6z konusu kitlenin korunumu
denkleminin ¢o6zimi farklilasmaktadir. Bu doktora ¢alismasindaki bdtin HAD
analizlerinde akis daimi kabul edildigi icin s6z konusu ¢6zim yOntemine

deginilmeyecektir.

2.1.2 Momentumun Korunumu

Momentumun korunumu denklemleri, yukarida bahsedilen transport denkleminde ¢
yerine hiz terimi yazildigi takdirde elde edilir. Dolayisiyla momentumun korunumu
denklemleri ¢ ayri hiz bileseni icin tiretilebilir. Ornegin ¢ yerine u yazildiginda x

yonindeki momentum denklemi elde edilmis olur.

d(pu) ( *j op
V.| puV |=v.(uwvu)-2L 2.6
& TV A (Vu) % P9 (2.6a)

o(pv - 0
(6t )+V.(pVVj:V.(,uVV)—5p+pgy (2.6b)

13



d(pw)

Jrv.(pw\7j=v.(;NW)—‘2—'0+,ogz (2.6¢)
Z

Denklem 2.6 da verilen x, y ve z yonlindeki hareket denklemleri 6zel olarak Navier-

Stokes denklemleri adini almaktadir.

Denklem 2.6 yardimiyla akis potansiyel kabul edilirse viskoz terimler ihmal

edileceginden Euler denklemleri adini alir.

V.(pu\7j=—@+p§; (2.7a)
OX
- ap -
V.(vaj:—aﬂogy (2.7b)
V.[,ow\7j:—@+pg;Z (2.7¢)
0z

Akis viskoz ve daimi yani zamandan bagimsiz ise ayni denklem takimi su hali alir.

V.(pu\7j:V.(;Nu)—?ﬂogX (2.8a)
X

v.(vaj:v.(yvV)—@wgfy (2.8b)
oy

V.(pw\7):V.(,LJVW)—?+,OQ_)Z (2.8¢)
z

2.2 Sonlu Hacimler Yontemi

Bu doktora c¢alismasinda kullanilan ticari HAD vyazilimi sonlu hacim ydntemini
kullanmaktadir. Sonlu hacimler yéntemi kullanilarak yukarida bahsedilen transport
denklemleri ¢ozilebilmektedir. Ancak bu ¢6ziim cercevesinde s6z konusu denklemler
Ozel bir denkleme donismektedir ve artik RANS denklemleri olarak anilmaktadir.
Sonlu hacimler yontemi analitik ¢6zimd bulunmayan akis denklemlerini kiiglk
hacimler (zerinde ¢dzmektedir. Bu kigclik sonlu hacimler lizerinde hesaplanan akis
terimlerinin diverjanslari alinarak aki hesabi yapilir. Bu sonlu hacme giren aki miktari
cikan aki miktarina esittir dolayisiyla problem ¢6zimi esnasinda korunum kanunu

saglanmaktadir [53].
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2.2.1 RANS Denklemleri

Yukarida ifade edilen momentum denklemi tansérel notasyon kullanilarak viskoz

gerilmeler de gosterilecek sekilde asagidaki gibi yazilabilir [54]:

au, ou,  op ot
o T T oy ox, (29)
Burada ot;;, viskoz gerilme tanséri olup denklemi asagidaki gibidir:
t, =2us; (2.10)
4 molekdiler viskozite, S; ise gerilme orani tansorudir [54].
~ou,
s, _lpouw oy (2.11)
2( Ox;  OX

Denklem 2.9 da verilen ifade icerisindeki hiz terimi bu doktora ¢alismasinda yapilan
analizlerde oldugu lzere tirbulansh akimi temsil etmek zorundadir. Bu durumda hiz

terimi icine zamana gore ortalama hiz bileseni ve calkanti bileseni dahil olmaktadir

[54].

u; (x,t)=U; +u; (x,t) (2.12)
1T

Ui(x,t)z?jui(x,t)dt (2.13)

Zamana gore ortalama hiz bileseni ve calkanti hiz bileseni yukarida aciklanmistir.
Momentum denklemindeki hiz terimi bu iki bileseni de kapsayacak sekilde
degistirildiginde elde edilen denklem Navier-Stokes denkleminin 6zel bir hali olan
zaman ortalamali Navier-Stokes denklemi adini alir. S6z konusu yeni denklemin kapal

formu asagidaki gibidir:

oU. oU. oP 0 —
p—+pJ —=——+—(2uS; — pu.u, (2.14)
ot J an ( ] J )

OX  OX

i i

Burada UU; terimi zaman igindeki ortalama degerdir. —pu,u; terimi Reynolds-gerilme

tansorudur.
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7, =—pujl; (2.15)

2.2.2 Reynolds-Gerilme Denklemi

RANS denklemindeki son terim Reynolds gerilmeleridir ve yontem geregi meydana
gelen zamana bagh salinimlar temsil etmektedir [55]. Yukarida belirtilen calkanti
bilesenlerinin ortalamasi alinip gerekli dizenlemeler yapildigi takdirde Reynolds-

Gerilme denklemi elde edilmis olur [54].

or;: or;: oU. ouU. 0 or;
—+U, —t=—1r, ——7, —+e I, +—|0—2+C,, (2.16)
ot OX, ox. ox, ook | ox !
Burada;
"(6u. ou.
m, =2 ou | oY (2.17)
pOX;  OX
" ou;
gm0 (2.18)
OX, OX,
Ci = PUU U, + PUS, + PU;5, (2.19)

olup denklem 2.16 tirbllans kapama denklemlerine temel tegkil etmektedir [5]. IT;
terimi basing-gerinimi korelasyon tanséri, €; yayilma tansord, Cijk turbdlans tasinim

tansoridir [6].

2.2.3 Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Transport Denklemi

Turbidlans kinetik enerjisi denklemi ilk defa Tennekes ve Lumley [56] tarafindan

Onerilmistir ve denklem 2.16 da i=j kabuli ile elde edilir [5].

%_’_Ujﬁzfij%_g 0 Ua_k+lu;u;u}_lp'_ljlj (220)
ot OX; OX; ox; |\ ox; 2 o,
Yukarida tanimlanan denklem esitliginin sol tarafindaki birinci terim k'da meydana

gelen degisim miktarini, ikinci terim ise k'nin konveksiyon ile tasinimini temsil

etmektedir. Sag taraftaki terimler ise soldan saga tirbilans Uretimini, k'da meydana
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kayip miktarini, viskoz gerilme etkisiyle k'nin taginimini, Reynolds gerilme etkisiyle k'nin
tasinimini ve basing etkisiyle k’'nin tasinimini temsil etmektedir [5]. Tlrbilans kinetik
enerjisi denklemi yukarida kisaca tarif edilmistir. Denklemde € ile viskoz kayip terimi
temsil edilmistir. Denklemde goruldigi lzere € kinetik enerji denklemine negatif bir

katki saglamaktadir.

au, au,
U__
OX, OX,

(2.21)

Yukarida verilen denklem sikistirlamaz akima ait oldugu icin IT; terimi sifir olacaktir

[5].

2.2.4 Standart k- Tiirbilans Modeli

Ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi yaziimlarinda kullanilan iki denklemli tirbilans
modelleri arasinda en yaygin kullanilani olan standart k-¢ tirbilans modelidir. Launder
ve Spalding [57] tarafindan oOnerilen bu model iki adet tasinim denkleminden
olusmaktadir. Modelin isminden de anlasilacagi lizere bu iki denklem tirbiilans kinetik
enerjisi k ve viskoz kayip terimi € igindir. Bu iki denklemi tliretmek i¢cin Navier-Stokes

operatori kullanilmahidir.

o, au;  op ou,
N(u)=p—+pu, —+——p——— 2.22
W)=, Pk o Moxex, 2.22)

Yukarida verilen Navier-Stokes operatoriniin momenti alinarak &€ denklemi elde
edilebilir [54].

0
axj 6xj

20 N(u;)]=0 (2.23)

Cebirsel bazi islemlerden sonra viskoz kayip terimi € igin transport denklemi su hali alir:

o€ o€

ot ox,

_ ——8U, — 0V,
= _2/'1|:ui,kujyk +uk,iukyj:| aX B uUkUi'j 8X 8X
; X (2.24)

—2uu; U U, —2uU U +i ,ua—g—,uu'u' u _—2vp_u
i,k™i,m“k,m i,km™i,km an axj ji,m™im ,m>j,m
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Denklem 2.24 te goruldigu gibi esitlik icerisinde iki ve lg¢ kath ¢ok sayida bilinmeyen
oldugundan bu tip denklemlerin ¢6zimi igin istatistiksel yontemler gelistirilmistir.

Standart k-€ tlirbilans modeli icin cesitli bagintilar asagida verilmistir [54].

Kinematik eddy viskozitesi:

p =pC k%l e (2.25)

Turbilans kinetik enerjisi:

p%kwLpUjaa—)l((jzrijz—:i—pg+ai;[(y+;q/ak)§—:j:l (2.26)
Turbdlans yayilim orani:
p%+pujS—Z:Cﬂ%rij%—ngp%2+axi[(y+%/ag)§x—i} (2.27)
Kapanma katsayilari:

C.=144,C,=192,C,6=009, 0,=10, 0,=13 (2.28)
Diger bagintilar:

a):g/(C#k), I=C, k3/2/8 (2.29)

2.2.5 Duvar Fonksiyonu

Turbdlansh akisi uygun bir tirbilans modeli ile temsil etmenin yaninda cisim
etrafindaki sinir tabakayr da iyi temsil etmek gerekmektedir. Sinir tabaka akiglari

incelendiginde Sekil 2.1’ de gorildugl Gzeredir.
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Sekil 2. 1 Tarbulansh sinir tabaka [54]

Sekilden de gorilecegi Gzere 0 < y* < 5 olan bélge laminer sinir tabakasi icin bir ¢6zim

onermektedir.
u =y’ (2.30)

5 < y* < 30 olan bolge laminer akistan tlirbilansh akisa gecisi temsil etmekte olup bu

bolge icin bir ¢dzim heniliz mevcut degildir.

30 < y* < 300 olan bolge ise tlrbulansh akis 6zelliklerini tasimakta olup bu bélgede

asagida onerilen ¢6zliim gecerlidir.
+ 1 +
u'==Iny"+C (2.31)
K

Burada x=0.41 olup Karman sabitidir ve plriizsiz ylzeyler icin C =5.0 olarak kabul

edilmektedir.

Bu doktora calismasinda incelenen akis probleminde 30 < y* < 300 olan boélgede
calisiimigtir. Bu ylzden analizlerde hem diisik hem de yiksek y* sayilari igin gelistirilen
bir fonksiyon kullanilmistir. Fonksiyon yardimiyla hesaplanan ag boyutu ile y* degerinin

istenen aralikta kalmasi saglanmistir [58].

. U _CY¥4y?
U*= PYu P Yp (2.32)
y7s
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Yukarida verilen esitlikte U, duvara yakin bir P noktasindaki ortalama hiz, k, ayni

noktadaki turbilans kinetik enerijisi ve y, ise ayni noktanin duvara olan uzakhgidir.

2.2.6 Ardisik (Segregated) C6ziim Yontemi

Bu doktora galismasinda kullanilan ANSYS FLUENT yaziiminda iki farkli basing tabanh
sayisal ¢ozich bulunmakta olup ardisik (segregated) ¢6ziim yontemi kullaniimistir. Bu

yonteme ait ¢6ziim asamalari asagidaki gibidir [58]:

° Mevcut ¢6ziimde yogunluk, viskozite ve i1si gibi akiskan ozellikleri ile tlrbilans

viskozitesi gibi parametrelerin glincellenmesi

° Guncellenmis degerler yardimiyla momentum denklemlerinin ¢6zima

° Elde edilen hiz alani ve kiitlesel debi yardimiyla basing diizeltme denkleminin
¢6zumu

° Kitlesel debi, basing ve hiz alaninin bir 6énceki adimda elde edilen basing

diizeltmesi ile dizeltilmesi

° Denklemlerin tlrbulans, enerji ve radyasyon gibi diger skaler buylklikler icin

¢6zumd

Denklemlerin yakinsakliginin kontrol edilmesi

Yukarida kisaca anlatilan adimlar, istenilen yakinsaklik kriteri elde edilene kadar

tekrarlanmalidir. Bu adimlarin anlatildigi sema da Sekil 2.2’de verilmistir.
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———f Akiskan ozelliklerinin glincellenmesi

!

Momentum denklemlerinin ¢oziilmesi

l

Basing diizeltme (stireklilik) denkleminin
¢ozulmesi

l

Debi, basing ve hiz degerlerinin giincellenmesi

l

Turbtlans ve diger skaler denklemlerin

¢ozlilmesi

l

{AY| : /
LAKE Yakinsama kontrolii 213! P DUR

Sekil 2. 2 Ardisik (segregated) ¢6ziim yontemi [58]

2.2.7 Serbest Su Yiizeyinin Modellenmesi ve Coziim Algoritmasi

Bu doktora galismasi kapsaminda incelenen gemi etrafindaki akis problemi iki fazli
olarak incelenmesi gereken bir problem olup iki fazli akis kullanilan ticari akiskanlar
mekanigi yaziliminda bulunan VOF teknigi ile modellenmistir. Yazilimda bulunan VOF
modellerinden acik kanal (open channel) yontemi secilmistir. Mevcut yontem iki fazl
bir akisin kolaylikla modellenmesine imkan tanirken, problemin zamandan bagimsiz
olarak ¢ozilmesini saglamaktadir. Bu bolimde bahsedilen iki fazli akisin modellenmesi
sirasinda kullanilan ¢6zim algoritmalari ve ¢ok fazli ¢6zim yontemi hakkinda kisa

bilgiler verilecektir.

VOF modeli, iki ya da daha fazla birbirine karismayan akiskanin bulundugu akis
problemlerini tek bir momentum denklemi takimi yardimiyla ¢6zmekte ve her bir

akiskanin hesaplama alani icindeki hacimsel oranini takip edebilmektedir [58].
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incelenen akis problemi problem icin tanimlanan baslangic kosullarindan bagimsiz
oldugu icin zamandan bagimsiz olarak ¢ozulebilir. VOF formilasyonu birbirinin igine
gecmeyen iki ya da daha fazla akiskan veya faz icin gecerlidir ve buna bagl olarak her
bir hesaplama hiicresinde bir parametre tanimlanmaktadir: fazin hacimsel orani. Bir
diger deyisle g akiskaninin hicredeki hacimsel orani aq ise asagidaki ¢ kosul

mumkiandir [58]:

° 04=0 : Hucrede q akiskani yoktur

. 0g=1: Hicrede tamamen q akigkani vardir

. 0<ag<1 : Hiicrede q akiskani ile bir ya da daha fazla akiskan arasinda arayiz
vardir

Her bir hesaplama hacminde meydana gelen faz dagiliminin temsili gdsterimi Sekil 2.3’

teki gibidir.

Birinci faz
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
047 0.32 0.09 0.0 0.0
1.0 1.0 0.94 0.90 0.74
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
ikinci faz

Sekil 2. 3 Hesaplama hacminde faz dagilimi [59]

Fazlar arasindaki araylzlerin takibi her bir faz icin sulreklilik denklemi c¢o6ziilerek

yapiimaktadir. q faziicin bu denklem su hali alir:

1 - n . .
—{%(aqpq)JrV.(aqpq qu:Saq +Z(mpq—mqpﬂ (2.33)

P q p=1

Burada mpqp fazindan q fazina kitle transferi, mg ise q fazindan p fazina kitle

transferidir. Denklem 2.33 {n sag tarafindaki kaynak terimi incelenen problem igin
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sifirdir. Birincil faz icin hacimsel oran denklemi ¢6zilmeyecek olup asagidaki kisit

yoluyla hesaplanacaktir [58]:

n
> a, =1 (2.34)
g=1

Hacimsel oran denklemi kapali (implicit) ya da agik (explicit) olarak ayriklastirilabilir. Bu
doktora calismasinda s6z konusu denklemin ayriklastirimasinda kapali yontem

kullanilmistir.

Kullanilan ticari yazilimda her bir sonlu hacimde kullanilacak olan standart sonlu fark
semas! asagidaki gibidir:
n+l n+l n

%y Py — LAY +Z(p;+1u ?*10{:;1) - {S% +Z(m bg— r;]qp )}/ (2.35)
f

p=1

Analiz siliresince incelenecek serbest su ylizeyi igin iki faz tanimlanmalidir. Birincil faz
hava, ikincil faz ise su olarak tanimlandigi takdirde ikincil faz her zaman birincil faz
cinsinden gosterilmektedir. Her bir sonlu hacimdeki yogunluk da bu iki fazin dagihimi

bagl olarak asagidaki gibi gerceklesmektedir:

p=a,p,+(1-a,) p, (2.36)
p= Zaqpq (2.37)
Akiskana ait viskozite gibi diger 6zellikler de bu sekilde hesaplanmaktadir [58].

Analiz sirasinda tek bir momentum denklem takimi ¢6zlilmektedir ve hiz alanlari her bir
faz icin daha sonra hesaplanmaktadir. S6z konusu momentum denklemleri yogunluk ve

viskozite vasitasiyla her bir fazin hacimsel oranina etki etmektedir [58].
a - — T - -
a(ij+V-{y(VV+VV ﬂ+pg+F (2.38)

incelenen akis analizleri tirbilansli oldugu icin yukaridaki denklemlere ek olarak
secilen tirblilans modeline uygun olarak tirbilans tasinim denklemi (k, €) de

¢Ozlilmektedir.
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Analiz iginde tanimlanan iki fazin birbirine gére durumunu kurgulamak igin mevcut
ticari yazihmin igerisinde bulunan agik kanal (open channel) isimli bir model
kullanilmistir. Bu tip bir model gemi etrafindaki akisin modellenmesi agisindan oldukga
uygundur. Serbest su ylzeyli analizlerde atalet ve yercekiminin kuvvete etkisi oldukga

fazladir. Dolayisiyla bahsedilen yontem gemi akislarinda kullanilabilmektedir.

Cozim algoritmasinin hassasiyeti icin ikinci mertebe ileri (second-order upwind) ¢6zim
semas! kullaniimistir. Bu semada her bir hiicre igin ilgili skaler buyuklik hicre
merkezindekine esit kabul edilmektedir. Her bir iterasyonunda en kiguik kareler
yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile hiicre temelli gradyen degerlendirmesi
yapilmaktadir. Bu yontemde bir hiicredeki skaler blyuklik yardimiyla komsu hiicrede

nasil hesap yapildigl asagida gdsterilmistir:

Sekil 2. 4 Hiicre merkezi degerlendirmesi [58]

(v¢)co Arl = (¢ci _¢CO) (239)

SIMPLE algoritmasi kitlenin korunumunu temin etmek ve basing alanini bulabilmek
icin hiz ve basing diizeltmesi arasinda bir iliski kurar. Bu kapsamda basing icin diizeltme

ve tahmin yapilarak ilk deger toplanarak basing¢ degeri bulunur.
p=p +a,p (2.40)

Analiz sirasinda zamandan bagimsiz iteratif algoritma kullanildigi icin yonetici

denklemlerde zamana bagli terimler yoktur. Zamandan bagimsiz akislarda ayriklastirma
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zamandan bagimsiz tasinim denkleminin her bir sonlu hacimde ayriklagtirma anlamina

gelmektedir.

Bu tasinim denklemlerinin ayriklastirilmasi sirasinda her bir iterasyon igin degisiklik
gosteren skaler buyikliklerin hesabi icin rahatlatma faktorleri kullanilmaktadir. Yani
skaler blyuklGglin yeni degeri; bir Onceki iterasyonda bulunan eski degerine,

hesaplanan degisime ve rahatlatma faktoriine baghdir:

¢:¢eski +CZA¢ (2.41)

2.3  Sinir Elemanlari Yontemi

Bu tez calismasinda sinir elemanlari yonteminden faydalanilarak serbest su yizeyi
altinda ilerleyen bir tekilligin akis problemi Fortan programlama dilinde mevcut bir
bilgisayar kodu yardimiyla ¢ozlilmustir. Akis potansiyel kabul edilmistir. Bu yontem
temel olarak Green Teoreminden faydalanir. Green Teoremine gore akis problemi
kapsaminda modellenen her cisim akisi pertiirbe eder, hiz indiikler yani bir potansiyel
yaratir [55]. Bu kapsamda akis probleminde yer alan cisimler panellere ayrilarak bu
paneller Gstiine bir takim tekillikler (kaynak, kuyu, girdap, dipol) atanir. Akis boyunca
panellerin birbiri Gzerinde indiikledigi potansiyeller hesaplanarak cisim Uzerindeki

basing¢ dagilimi, akim hatlari gibi parametreler hesaplanabilir.

2.3.1 Laplace Denklemi

Yukarida bahsedilen tekillikler dolayisiyla indiklenen potansiyeller Laplace Denklemini
saglamaktadir. Laplace Denklemini saglayan denklemler harmonik birer fonksiyondur.
GClnkd bu denklemlerin ikinci kismi tirevleri streklidir. Dolayisiyla Laplace Denklemini
saglayan bir akis probleminde hiz potansiyeli, basin¢ ve ivme gibi buyuklikler strekli

birer degiskendir.

VO =0 (2.42)

2.3.2 Green Teoremi

Green Teoremine gore kapali bir egri boyunca hesaplanan kuvvet, o egrinin kapsadigi

alana baghdir.
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n

Sekil 2. 5 Normal birim vektor gosterimi [55]

C kapal egrisi kapali bir A bolgesini kapsamakta ve normal vektor de Sekil 2.5'te

goriuldugi gibi olmaktadir.

@E-ﬁds:jv-EdA (2.43)

F=Pi+Qj (2.44)
_odx)= [| P LR

?(de de)_{[aﬁayjdA (2.45)

2.3.3 Sinir Elemanlari Yonteminde Ayriklastirma

Bu tez calismasinda serbest su ylizeyi altinda ilerleyen tekil bir kaynagin olusturdugu
serbest ylizey deformasyonu incelendiginden serbest su yizeyi lizerinde Green
Fonksiyonunun ¢ozilmesi gerekmektedir. Green Teoremindeki dis kuvvet F asagidaki
gibi tanimlanmaktadir:

F=0VOD,-®, VO, (2.46)
Sekil 2.6’da gosterilen temsili potansiyel akis probleminde S yiizeyi su sekildedir:
S=S,+S, +S, (2.48)

Bu durumda Green Fonksiyonu da asagidaki gibi olur:

[(@.v0,-®,vo,)-nds = (0,0, - ,v20, jV (2.47)
\%

S
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Sekil 2. 6 Potansiyel akisin temel gosterimi [60]

Denklem 2.46 da verilen @, akisi modellemek icin ytizeydeki kaynagin potansiyelini,
@, ise akiskanin herhangi bir bélgesinde indiklenen potansiyeli temsil etmektedir.

o, = 1 (2.49a)
r
D, =D (2.49b)

Dolayisiyla bu iki potansiyel yardimiyla Green Denklemi asagidaki gibi olur:

j(lvq»q)vlj-ﬁds =0 (2.50)
5 r r

Asagida serbest su ylzeyli potansiyel bir akisin temsili gésterimi Sekil 2.7'de verilmistir.
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o = S e

Sekil 2. 7 Serbest ylzeyli akisin temsili gosterimi [60]
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BOLUM 3

SINIR ELEMANLARI YONTEMI iLE SERBEST YUZEY DEFORMASYONUNUN
INCELENMESI

Bu bolimde akisin potansiyel oldugu kabull ile serbest su yizeyi altinda ilerleyen
noktasal bir kaynagin serbest su ylzeyinde olusturdugu serbest ylizey deformasyonu
farkl Froude sayilari ve derinlikler igin incelenmistir. Bu inceleme igin sinir elemanlari
yonteminden faydalanilarak mevcut bir kod [28] Fortran programlama dilinde lineer
olmayan serbest su ylzeyini ¢ozecek sekilde degistirilmistir. Kod yardimiyla serbest su
ylizeyi problemi lineer, ikinci ve Uglinci mertebe olmak Ulzere U¢ ayri sekilde
incelenmis, lineer olmayan durumlarin hangi derinlikler ve Froude sayilarinda dogru
sonuc¢ vermeye basladigl ortaya konmustur. Burada bahsedilen Froude sayisi derinlik

Froude sayisidir.

Fn =L (3.2)

Jon

3.1 Problemin Tanimlanmasi

Sekil 3.1’de bu bolimde incelenen serbest su ylizeyi altinda ilerleyen noktasal kaynak
icin temsili bir gosterim goérilmektedir. Problem iki boyutlu olup akis potansiyel kabul
edilmistir. Problem cercevesinde yapilan bitiin sayisal analizler sirasinda ¢oziilen
yonetici denklem Laplace denklemidir. Toplam hiz potansiyeli ve pertiirbasyon

potansiyeli arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir:
D =gp+Ux (3.2)

Burada her iki potansiyel de Laplace denklemini saglamalidir.
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VO =V?¢p=0 (3.3)

>N

Sekil 3. 1 Serbest su ylzeyi altinda ilerleyen iki boyutlu noktasal bir kaynak

3.2  Sinir Kosullarinin Tespiti

Bu bolimde incelenen problem geregi serbest su yizeyi Uzerinde bir takim sinir
kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Bunlar kinematik ve dinamik sinir kosullaridir.
Bu sinir kosullari Sekil 3.1’de verilen durum icin iki ve U¢ boyutlu olarak asagidaki gibi

turetilebilir.

Serbest su ylzeyindeki kinematik sinir kosulunun saglanmasi icin akimin serbest su

ylzeyini takip etmesi gerekmektedir.
F=z-£(x) (3.4)
Burada é(x) serbest su ylzeyi deformasyonunu temsil etmektedir.

DF _F V. vE=-0 (3.5)
Dt ot

Hiz ile potansiyel arasindaki iliski soyledir:

V=Vbd (3.6)
Oyleyse denklem 3.5 asagidaki gibi olur:

OF 30 OF 30 OF 0 OF

+——+ +——= (3.7)
o4 oOx ox oy oy oz oz

incelenen problem daimi yani zamandan bagimsiz kabul edildigi icin ilk terim sifir olur.
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D, (-£)+ D, (¢, )+@,-1=0 (3.8)

X

Toplam hiz potansiyeli yerine pertiirbasyon potansiyeli ile denklem su hali alir:
~(U+g,)&—¢,-&,+¢,=0 (3.9)

Denklem 3.9 bu bolimde incelenen problemde saglanmasi gereken serbest su ylzeyi
kinematik sinir kosuludur. Serbest su yizeyinde dinamik sinir kosulu geregi serbest su

ylzeyi tzerinde Bernoulli denklemi saglanmalidir.

g§+%~(VCD-VCD)=%~U2 (3.10)

§=%~(U2—V®2) (3.11)

Denklem 3.11’de verilen baginti yardimiyla serbest ylizey deformasyonunun tlrev

ifadeleri bulunur.

1

=— . VD (VD 3.12

& =25 (Ve), 3.12)
1

gx =_§'(q)x'(Dxx+CDy'(Dyx+(Dz'Csz) (3.13)
1

g, =—a'(®x'®xy+q>y'®yy+®z'®zy) (3.14)

Denklem 3.13 ve 3.14, kinematik sinir kosulunda yerine konulursa ¢ boyutlu lineer

olmayan serbest su ylzeyi sinir kosulu elde edilmis olur.

1
D, =—= (DD, +2:D D D, +D D D DD 4D D, D, ) (3.15)
g

z

iki boyutlu lineer olmayan serbest su yiizeyi sinir kosulu toplam hiz potansiyeli

cinsinden asagidaki gibi olur.

@ =—%-(q>xz-q>xx+®x-q>z-q>zx) (3.16)

z

iki boyutlu lineer olmayan sinir kosulu pertiirbasyon potansiyeli cinsinden asagidaki

gibi olur.
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¢Z=—é~((u +0) b+ (U+4,)6,-4,) (3.17)

Denklem 3.17’de yer alan lineer olmayan terimler ihmal edilirse iki boyutlu lineer

serbest su ylzeyi sinir kosulu elde edilmis olur.
g _
¢XX+F'¢Z =0 (3.18)

Denklem 3.18 lineer sinir kosulu olup hiz potansiyeli tglincii mertebe pertlirbasyon
serisine [61] acllmak suretiyle sinir kosulundaki ikinci ve Uglincii mertebe terimler

tespit edilebilir.

p=U-x+e-g+5"4,+8 ¢, (3.19)

4 =_1Uz¢l (3.20)
Ty

¢, =—%(u ‘p, +2Ud ¢ +Udi g ) (3.21)

4, = —%(u ‘0, + 204 g, + G A 47 U b UGG+ A4 ) (3.22)

Serbest yiizey deformasyonu da pertiirbasyon yontemi ile liclincii mertebeden seriye

acilarak ikinci ve tGglncl mertebeden terimler bulunmustur.

=¢-G+6°-L+8 -4 (3.23)

&= —£¢1X (3.24)
g

, == ——— 3.25

L= Zg(¢1x +4.°) (3.25)
U 1

&= _5%X _5(¢1X¢2X +¢11¢21) (3.26)

Yukaridaki bagintilarda &, pertiirbasyon parametresi olup biitiin sonuglar &’dan

bagimsizdir.
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3.3 Lineer Durum igin Dogrulama

Bu bolimde yukarida temsili gosterimi verilen akis problemi lineer sinir kosulu ile
noktasal bir girdap icin potansiyel temelli olarak ¢6zilmis, hiz temelli Dawson [14]
yontemiyle karsilastirilarak mevcut yontemin dogrulugu gosterilmistir. Calisma
blinyesinde Dawson ‘un algoritmasi ile ¢alisan Fortran programlama dilinde bir kod
yazilarak serbest su ylizeyi altinda ilerleyen noktasal bir girdap tekilliginin serbest su
ylzeyinde olusturdugu serbest ylizey deformasyonu incelenmistir. Bu kapsamda
yapilan ¢6ziimde girdap siddeti o/2z =2.7 ft?/s (0.25 m?/s) olup akim hizi U=10 ft/s
(3.048 m/s) kabul edilmistir. Noktasal girdabin serbest su yuzeyinden derinligi ise h=4.5
ft (1.37 m) olarak alinmistir [26]. Bu ¢alismada sunulan yontemin birinci mertebe igin
analitik sonuclarla ve Dawson yontemiyle dogrulamasi ayrica Bal vd. [62] ve Bal ve
Kinnas [27] tarafindan yapilmis calismalarda mevcut olup bu tez calismasinda ayni

dogrulama tekrarlanmamistir..

- | — Dawson Y onteni
1 —<4—— Mevcut Yortem

0.4

0.2

-0.2

Dalga yiiksekligi (feet)

-0.4

-0.6

-0.8

LN LAY RAREY AR RRERE AR RRRRN LEREE RRREE RERRI

e e
-25 0 25 50 ES

x yoniinde mesafe (feet)

Sekil 3. 2 Sabit siddetli noktasal girdap igin dalga ylikseklikleri

Sekil 3.2’de gorildiagi gibi bu calisma kapsaminda kullanilan potansiyel temelli yontem
Dawson [14] yontemiyle benzer sonuglar vermektedir. Dolayisiyla noktasal kaynak icin

yapilan bitin analizlerde potansiyel temelli yaklasim kullaniimistir.

33



3.4 Lineer ve Yiiksek Mertebeden Sonuglarin Karsilastirmasi

3.4.1 Panel Bagimsizhigi

Birinci mertebe yani lineer durum ve ylksek mertebeden terimlerin kullanildig
durumdaki sinir kosullari yukarida agiklanmistir. Bu sinir kosullari kullanilarak birinci,
ikinci ve (cglinci mertebe terimlerin serbest ylizey deformasyonuna etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda ilk édnce en yiliksek mertebe olan Uglinci mertebe icin
panel bagimsizhig ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda sonraki sayisal
analizlerde kullanilacak olan panel sayisi tespit edilmistir. Panel bagimsizligi ¢alismasi

icin noktasal kaynak siddeti o/27 = 2.7 ft2/s (0.25 m?/s) olup akim hizi U=10 ft/s (3.048

m/s) ve derinlik h=4.5 ft (1.37 m) olarak alinmistir. Panel bagimsizligi ¢alismasi

amaciyla elde edilen sonuglar Sekil 3.3’te verilmistir.

Dalga deformasyonu (m.)

5
x{m.)

Sekil 3. 3 Uglincli mertebe ¢6ziim icin panel bagimsizhg

Yukaridaki sekilde verildigi tGzere sabit derinlik, hiz ve kaynak siddeti i¢cin 100 ile 500
arasinda farkli panel sayilarinda yapilan ¢alismalardan faydalanilarak en uygun panel
sayisinin 350 oldugu tespit edilmistir. Ayni kaynak siddeti, akim hizi ve derinlik i¢cin 350

panel sayisinda bitin mertebelerin birbiriyle karsilastirmasi Sekil 3.4’te verilmistir.
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——a—— 1. mertebe
2. mertebe
——a—— 3. mertebe

0.8
0.7 F

Dalga deformasyonu (m.)

Sekil 3. 4 Farkh mertebelerden sonuglarin karsilastirmasi

3.4.2 Yiiksek Mertebe ve Boyutsuz Derinlik

Derinlik Froude sayisinin 0.7'den biyik oldugu durumlarda yiksek mertebe ¢oziimler
yanlis sonuc verdiginden yiksek mertebe yontemin cevap verdigi asgari derinlik ve hiz
degerleri arastirilmistir. Bu ylzden derinlik parametresi boyutsuzlastirilarak yeni bir

baginti 6nerilmistir.

_hU

h (3.27)
ol

Burada derinlik Froude sayisi bagintisi asagidaki gibidir:

Fn= Y (3.28)

Jon

Butiin analizlerde kaynak siddeti sabit kabul edilerek o/27z =2.7ft?/s (0.25 m?/s)
olarak alinmistir. Dolayisiyla farkhh akim hizlari ve derinliklerde cesitli analizler
yapiimistir. Bu kapsamda (g farkh derinlik Froude sayisi icin hesaplama yapilmistir.
Bltlin analizlerde birinci, ikinci ve Uc¢linci mertebe sonuglar karsilastiriimistir. Bu
calisma sayesinde lineer olmayan terimlerin dogru sonug¢ verdigi derinlik ve akim

hizindan ziyade boyutsuz derinlik katsayisi 6nerilmistir.
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0.2 [ ——=— 1. mertebe h=e.969
| ——=—— 2. mertebe
| ——=— 3.mertebe
B h=3 ft
015 yzs.0121s
B Fn=0.500
g 01
= B
g B
5005
< -
E N
® Of
- B
© ;
5 [
] B
0-0.05 n
0.1 F
L. i 1 1 1 i 1 1 |
ki 3 -2 1 2 4 5
x (m)

Sekil 3. 5 h=3 ft (0.9144 m) ve U=4.912 ft/s (1.497 m/s) i¢in serbest yuzey
deformasyonlari

01 h'=1.337
. ——a—— 1. mertebe

——=&—— 2. mertebe
——=a—— 3.mertebe

h=4ft
U=5.672 ft/s
Fn=0.500

Dalga deformasyonu (m)
: o
o
o (631

o
(=]
&)
1 1 1 1

0.1 o b b b b b b b b

Sekil 3. 6 h=4 ft (1.2192 m) ve U=5.672 ft/s (1.729 m/s) i¢in serbest yuzey
deformasyonlari
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h'=1.869

0.1 —=— 1. mertebe
——&—— 2. mertebe
——=a—— 3.meitebe
B h=5 ft

U=6.342 ft/s
Fn=0.500

E

5 005

c

o

=

2]

E

2

[

- -

)

= 0

D =

Ko Xo /o] TN NNNEN ENREN ENRE - 4HNN ENREN ENNR] FRNRE FRREE SNNRE FRURN FRREE TRE,

Sekil 3. 7 h=5 ft (1.524 m) ve U=6.342 ft/s (1.933 m/s) icin serbest ylizey
deformasyonlari

Sekil 3.5-3.7'de goriildigl gibi yliiksek mertebe yontem ayni Froude sayisinda (Fn=0.5)
derinlik arttikga lineer durum ile uyumlu sonuglar vermektedir. Her li¢ derinlikte de
ikinci mertebe ile birinci mertebe arasinda faz farki olusmakta iken Uglincii mertebe

sonugclarda faz farki olusmazken serbest yiizey deformasyonu daha fazla ¢cikmaktadir.

05 o 1 mertebe hisd:042
B ——&—— 2. mertebe
N ——=a—— 3.mertebe
041 h=3nt
= U=5.895 ft/s
E Fn=0.600
03
T
=1 02
2 C
o =
& 01fF
s s
E
s OF
°
S, N
s 01F
a 5
-02F
03 F
:H|||x|\\lH|||||H|H||||||\||\\||\|1\||H||\|1\||H||\|1\|
0'4- 4 3 1 0 1 2 3 6 7
X (m)

Sekil 3. 8 h=3 ft (0.9144 m) ve U=5.895 ft/s (1.797 m/s) i¢in serbest ylzey
deformasyonlari
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03 e 1 mettebe n=d:603
- ——=—— 2.mertebe
025 :_ ——=—— 3.mertebe
“°F  heant
- U=6.807 ft/s
02F Fn=0.600
E 015F
T
o 01
B
@ -
] E
£ 005
2 -
© o
° OF
o] B
S - &
S-005F
01
015F ¥
_02:“ 1 1 1 1 1 1 | KW K | 1 1 1 | 1 ]
6 5 4 -3 -2-10 1 2 3 4 5 6 7 8 9
x (m)

Sekil 3.9 h=4 ft (1.2192 m) ve U=6.807 ft/s (2.074 m/s) i¢in serbest yuzey
deformasyonlari

0.2 h'=2.243

——a—— 1. mertebe
——=&—— 2. mertebe
——=a—— 3.mertebe

h=5ft

[ u=7.6101t
0.15 o Fn=0.600 °
T [
ER
c
g i
> . @m
®
o B
£ 005
s i
2 i
K= i
g -
s Of
a

-0.05

_0'1—7—6—5—4—3—2—1 0123 456 8 9111

X (m)

Sekil 3. 10 h=5 ft (1.524 m) ve U=7.610 ft/s (2.319 m/s) icin serbest yuzey
deformasyonlari

Sekil 3.8-3.10’dan derinli Froude sayisi Fn=0.6 i¢in yapilan sayisal analizlerde benzer
sekilde ikinci mertebe terimlerin lineer sonuglarla uyumlu oldugu ancak bir faz farki
olusturdugu gorilmektedir. Uclinci mertebe terimlerin ise sonucu lineerden

uzaklastirdigi soylenebilir.

38



3 e h'=1.390
—=a—— 1. mertebe

B ——&—— 2. mertebe

——=a—— 3.meitebe

| h=3ft
15F u=7.860fts
. Fn=0.800

Dalga deformasyonu (m)

X (m)

Sekil 3. 11 h=3 ft (0.9144 m) ve U=7.860 ft/s (2.395 m/s) icin serbest ylizey
deformasyonlari
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Sekil 3. 12 h=4 ft (1.2192 m) ve U=9.076 ft/s (2.766 m/s) icin serbest ylizey
deformasyonlari
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Sekil 3. 13 h=5 ft (1.524m) ve U=10.147 ft/s (3.093 m/s) icin serbest ylzey
deformasyonlari

Sekil 3.11-3.13’te derinlik Froude sayisi Fn=0.8 igin farkli derinlikte elde edilen serbest
yluzey deformasyonlari verilmistir. Derinlik Froude sayisinin 0.7’den buylk oldugu
durumda ikinci ve Uglinci mertebe sonuglarin lineer sonuglardan uzaklastigi
gorilmustir. Bu calismada elde edilen sonuglara gore yiliksek mertebe sonuglarin
lineer sonuglardan ylksek g¢ikmasi ve yliksek mertebe terimlerin lineer duruma gore
serbest ylzey deformasyonunda faz farki olusturmasi, Forbes [23] tarafindan yapilan

¢alismada elde edilen sonuglari destekler niteliktedir.

3.5 Degerlendirme

Potansiyel teoriye dayali sayisal analizler sonucu elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

° Derinlik Froude sayisinin 0.7’den blyik oldugu durumlarda yiksek mertebe

terimler dahil edilerek elde edilen sonuglar lineer sonuglardan farkh olmaktadir.

° Ancak derinlik Froude sayisi 0.7'den kicik oldugu durumlarda birinci ve ikinci

mertebe sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gorilmustir.
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Derinlik Froude sayisinin 0.7’den kicgik oldugu durumda kaynak tekilliginin
bulundugu derinlik arttikga Uglinci mertebenin diger sonuglara yaklastig

gorilmustir.

Dolayisiyla derinlik arttikga yani boyutsuz derinlik katsayisi blayudikge yiksek
mertebeden yontemlerin Fn<0.7 oldugu durumlarda daha iyi sonuglar verdigi

soylenebilir.

Bitlin sonuclardan ikinci mertebe terimlerin faz farki olusturdugu

gozlemlenmisgtir.

Uglincli mertebe terimlerin ise incelenen durumlarin hepsinde lineer ve ikinci
mertebeye gore daha ylksek serbest ylizey deformasyonu verdigi goralmdistur.
Bu durumda Uclincii mertebe terimler dahil edilerek hesaplanacak olan dalga

direnci de daha yuksek gikacaktir.

Tez calismasinda kullanilan sinir elemanlari yonteminin (BEM) yiiksek mertebe

serbest ylizey modellemesinde kullanilabilecegi gorilmustdir.

Mevcut yontem Ug¢ boyutlu sayisal direng hesabina temel olusturdugundan bu
yontem vyardimiyla serbest yizey deformasyonu ve dalga direnci

hesaplanmasinda pratik ve faydal sonuglar Uretilebilecektir.

Kaynak tekilliginden uzaklastikga dalga genliginin azalmasi beklenmektedir.
Ancak Uglinci mertebe terimlerin etkisiyle Froude sayisi arttikca kaynaktan
uzaklastik¢a dalga genligi artmaktadir. Dolayisiyla mevcut yontem ile serbest su
ylzeyi deformasyonu problemi dahilinde noktasal tekillik ya da bir cismin
gerisinde olusan deformasyonun hesaplanmasinda Uglincli mertebe yontem

cevap vermeyebilecektir.
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BOLUM 4

MODEL DENEYLERI

Doktora tez calismasi kapsaminda YOK Yurtdisi Doktora Arastirma Burs Programi
destegi ile yapilmasi planlanmis HAD analizlerini dogrulamak amaciyla bir gaz
tankerinin model deneyleri gergeklestirilmistir. Biitiin deneyler italya’nin Napoli
kentinde bulunan Napoli Federico Il Universitesi Model Cekme Tanki’nda
gerceklestirilmistir. 17 dislik hiz ve 7 yiksek hiz olmak tzere toplam 24 hiz icin model

direng ve dalga deformasyonu deneyleri yapiimistir.

4.1 Model Deneyleri

Teknenin toplam direncinin, direng bilesenlerinin tahmini tekne form tasarimi
acisindan ilk akla gelen konudur. Direng tahmini icin sayisal ve deneysel yontemler
mevcut olup bitiin yontemlerin amaci geminin toplam direncini dolayisiyla efektif giic
ve ana makine gliciinii dogru hesaplamaktir. Sayisal ve deneysel yontemlerle yapilan

tahminler gemi daha Uretilmeden tasarim siirecine midahale imkani vermektedir.

Deneysel olarak diren¢ hesaplamasi icin ilgili gemi formunun belirli bir 6lcekte
kiictltilmus hali model tankinda c¢ekilir. Modelin ana boyutlari ve deneysel kosullar igin
geometrik ve dinamik benzerlik kanunlarina uyulmak zorundadir. Tasarim asamasinda
yapilan bu deneylerle tekne lretime gegmeden direnc azaltilarak gereken makine gilici

azaltilmis olur. Bu da yakit tasarrufu anlamina gelmektedir.

4.2 Model Deneylerinde Kullanilan Ekipmanlar

Model deneylerinde c¢ok sayida elektronik ve mekanik ekipman kullanilmaktadir.

Direnc deneylerinde direng¢ oOlcmek icin cesitli tiplerde dinamometreler
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kullanilmaktadir. Distk hizlarda yapilan direng deneyleri igin dinamometre ile birlikte
mekanik sistem de tercih edilmektedir. Bunun sebebi hiz dusikliginden dolayi
olusacak kuvvetin zor 6lglliyor olmasidir. Direng deneyi sirasinda ayrica dinamik trim
ve batmayi 6lgmek i¢in de cihazlar kullanilmaktadir. Ayrica 6zellikle yiiksek hizlarda
tekne etrafindaki serbest yilizey deformasyonunu o6lcebilmek icin tankin belirli
mesafesinde bulunan dalga sensorleri kullaniimaktadir. Doktora tez c¢alismasi
kapsaminda yapilan model diren¢ deneylerinde kullanilan ekipmanlara ait resimler

asagida verilmistir (Sekil 4.1-4.3).

10/12/2012

Sekil 4. 1 Direng 6lcimiinde kullanilan ATWOQD sistemi
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19/02/2013

Sekil 4. 3 Paralel batma ve dinamik trim miktarini 6lcen cihazlar

4.3 Model Uretimi (C 2084)

Model deneylerinde kullanilacak teknenin ana boyutlari belirlendikten sonra model
Uretimi gergeklestirilir. Model Giretim malzemesi aga¢ ya da parafindir. Bu doktora tezi
calismasinda incelenen model daha 6nce deneyleri yapilmis bir modeldir. Model
agactan imal edilmis olup herhangi bir ticari gizliligi bulunmamaktadir. Deneyleri
yapilan gergek gemi ve modelinin ana boyutlari asagida verilmistir (Cizelge 4.1). Model,

Gasiera isimli bir LNG tankerinin 1/20 6lcekli halidir ve cekme tanki kod numarasi C
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2084’tir. Model gemi binyesinde dimen mevcut olup teknenin bir pargasi olarak
kabul edilmektedir. Model gemi deney tanki binyesinde bulunan atélyede cesitli
tezgahlar yardimiyla imal edilmistir (Sekil 4.4). imal edilmis ve deneye hazir gemi

modeli Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Cizelge 4. 1 Model ve gergek gemiye ait ana boyutlar ve hidrostatik degerler

Olgek: 1/20 | Model Gemi
Lep (M) 4.000 | 80.000
Lwe (m) 4329 | 86.580
Loa (m) 4331 | 86.620
Bwm (m) 0.710 | 14.200
Bwi (m) 0.710 | 14.200
Te (m) 0.286 5.715
Ta (M) 0.286 5.715
Tm (m) 0.286 5.715
A (ton) 0.590 | 4845.0
S (m?) 4233 | 1693.3
V (md) 0.575 | 4722.154

Cs 0.664 0.664
Cr 0.681 0.681
Cm 0.977 0.977
Cwp 0.816 0.816
LCB (m) 2.146 42.92
LCF (m) 2.013 40.26
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Sekil 4. 5 Model gemi (C 2084)

4.4 Direng Deneyleri

C 2084 isimli model geminin cesitli hizlarda direng deneyleri Napoli Federico Il
Universitesi Cekme Tanki’nda gerceklestirilmistir. Model Cekme Tanki 136.74 metre
uzunlugunda, 9 metre genisliginde ve 4.25 metre derinligindedir. Tankta ileri dogru en
fazla 10 m/s, geriye dogru ise en fazla 4 m/s hiza ¢ikilabilmektedir. Direng deneyleri i¢in
ilgili model deney arabasina gesitli aparatlarla baglanarak arabayla birlikte istenilen
hizda c¢ekilmektedir. Deney sirasinda belirli bir slire tekne Uzerinde bulunan
dinamometreden alinan veriler deney sonunda analiz edilerek model geminin o hizdaki
direncine ulasilmaktadir. Deney arabasi ve ¢ekme tankina ait resimler Sekil 4.6-4.8’de
verilmistir. Bu tez calismasinda deneysel sonuglara herhangi bir belirsizlik analizi
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uygulanmamigstir. Ancak literatiirde mevcut bir ¢alismaya gére model deney tankinin
direng deneyleri acgisindan belirsizlik analizi yapilmis olup % 1’in altinda oldugu
belirtilmistir [63]. S6z konusu calismada belirsizlik analizi i¢cin ITTC [64] tarafindan

onerilen yonergeler dikkate alinmistir.

Sekil 4. 6 Modelin sabitlendigi deney arabasi

148 ?ql 9.00 50 168
I

1.5251 z.ool 595 | 200 | 1729

13.20

Sekil 4. 7 Model cekme tanki sematik gérinimu
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Sekil 4. 8 Model cekme tanki genel gérinimi

Deneylerde kullanilan model ile gercek gemi arasinda Froude benzerligi bulunmaktadir.
iki tekne arasinda Reynolds benzerligi saglanamadigindan model gemi ¢ok disiik
Reynolds sayilarinda gitmektedir. Dolayisiyla model gemi ile yapilan deneylerde akim
cogunlukla laminer bolgede kalmaktadir. Model deneylerinde akimi tirbilansli hale
getirmek ve tlrbilansin dirence olan etkilerini deneysel olarak hesaba katabilmek igin

model geminin bas tarafina Sekil 4.9°da gosterilen tilirbllans vyapici pinler

yerlestirilmistir.

10/12/2012

Sekil 4. 9 Model lizerine yerlestirilen tirbilans yapici pinler
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Model geminin form faktoriiniin tayini igin gesitli hizlarda deneyler gergeklestirilmistir.
Ayrica yiksek hizlarda tekne etrafindaki serbest ylizey deformasyonlarini gézlemlemek
icin gesitli hizlarda deneyler yapilmistir. Bu deneyler sirasinda ¢ekme tankinin dnceden
belirlenmis bir yerine yerlestirilmis alti adet dalga sensori yardimiyla deney sirasinda
her bir hiz icin tank boyunca serbest yizey deformasyonlari (longitudinal wave-cut)

elde edilmistir. Dalga sensorlerinin yerlesimi Sekil 4.10’da gorildGgi gibidir.

Sekil 4. 10 Serbest ylizey deformasyonu 6lciimi icin kullanilan sensorler

Model geminin deneylerinin yapildigi deney tankinin ana boyutlari ve model
deneylerinin yapildig1 akiskan kosullari sirasiyla Cizelge 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Deney
kosullarindaki akiskan ozellikleri deney sirasinda sicaklik dlcimleri yapilarak
belirlenmistir. Deneyler kabul edilen akiskan o6zellikleri daha sonra model ve gercek

geminin boyutsuz direng katsayilarinin hesabinda kullaniimistir.

Cizelge 4. 2 Model deney tankinin temel 6zellikleri

Boy (m) 135.5
Genislik (m) 9
Derinlik (m) 4.5

Azami hiz (m/s) 10
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Cizelge 4. 3 Deneydeki akiskan kosullari [65]

Sicaklik (Deney) 10.8 °C

Kin. Viskozite (Deney) | 1.1880E-06 m?/s

Yogunluk (Deney) 999.63136 kg/m3

Yer¢ekimi ivmesi 9.808 m/s?

Sekil 4. 11 Gasiera modelinin deney 6ncesi gérinimi

4.5 Gemi Direng Bilesenleri ve Model-Gergek Gemi iliskisi

Gemi direnci teknenin istenilen bir hizda ilerlemesi i¢in yenmesi gereken kuvvettir.
Model deneyleri ve HAD analizleri ile model 6l¢ceginde gemi toplam direnci ve direng
bilesenleri bulunarak gercek gemiye gecis saglanir. Model ile gercek gemi arasindaki
gecis icin birinci boélimde bahsedildigi lzere geometrik ve dinamik benzerlik
saglanmalidir. Bu kapsamda gemi direncinin hesaplanmasinda model ile gercek gemi

arasinda Froude benzerligi uygulanmalidir.

Model geminin hesaplanan toplam direncinden yola cikilarak cesitli direncg bilesenleri
hesaplanabilir. Bu hesaplamalar icin farkh yontemler mevcuttur. Bunlardan ilk olarak
kullanilmaya baslanan ve halen de kullanilan Froude yontemine gére teknenin toplam
direnci sirtlinme direnci ve artik diren¢ olmak (zere ikiye ayrilir [66]. Bu yontemde

model gemiden gercek gemiye gecis artik direng lizerinden gerceklestirilir.
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R =R. +R, (4.1)

Yukarida verilen bagintida strtiinme direnci gemi ylzeyine teget ve artik direng ise

ylzeye dik hidrodinamik kuvvetlerdir ve agsagidaki gibi hesaplanir:

1

RFZE'P'S'VZ'CF (4.2)
1 2
RR=§-p~S-V -Cy (4.3)

Yukarida verilen direng¢ bagintilarinda; p, akiskanin yogunlugunu (kg/m3); S, geminin
islak alanini (m?2); V, gemi hizini (m/s) ve C, boyutsuz diren¢ katsayisini temsil
etmektedir. Surtinme direng¢ katsayisi icin ITTC tarafindan o6nerilen ITTC-57 [67]

bagintisi yaygin olarak kullanilmaktadir.

C: = __ 0o (4.4)

(log,, Rn—2)’
ITTC-57 formilinden anlasilacagi lizere siirtinme direng katsayisi hesabi igin geminin
Reynolds sayisi bilinmelidir. Froude yontemine gore deneysel veya sayisal olarak
hesaplanan toplam direncten ITTC-57 formili yardimiyla hesaplanan siirtinme direnci
¢ikartilarak geminin artik direnci hesaplanabilir. Daha sonra artik direng¢ Uzerinden
model ile gercek gemi arasindaki iliski artik direnc¢ katsayilarinin esitliginden asagidaki
gibi kurulabilir.

Ry =R A% 2 (4.5)
T Py

Yukaridaki bagintidan gorildtgi gibi modelin artik direnci ile gercek geminin artik
direnci arasindaki dinamik benzerlik geometrik benzerlik oraninin kiptyle orantihdir.
Denklemin son terimi yogunluk diizeltmesi icindir. Froude yonteminde hesaplanan
artik direng hem Reynolds hem Froude sayisina baglidir yani artik direng icerisinde hem

basin¢g hem de siirtinme kaynakli kuvvetler vardir.

Son donemde gelistirilen ve modelden gercek gemiye geciste kullanilan diger bir direng

tahmin yontemi de Hughes [68] tarafindan 6nerilmistir. Yontemde gemi toplam direnci
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viskoz direng ve dalga direnci olarak ikiye ayrilip gercek gemiye gegis dalga direnci

Uzerinden gergeklestirilmektedir.

Bu yaklasim daha dogru bir sonu¢ vermektedir. Clinkli artik direng hem basing hem
viskozite kaynakli bir direng bileseni iken dalga direnci sadece basing kaynakli bir direng
bilesenidir. Dalga direncinin olusma sebebi viskozite degil yercekimi etkisidir. Dalga
direncinin potansiyel teoriye dayanan yontemlerle hesabi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar
yapiimistir. Ancak 6zellikle gemi kig bolgesindeki akis kosullari nedeniyle potansiyel
teori ile dalga direnci hesabinda hatalar meydana gelmektedir. Dalga direncinin

hesaplanmasi icin deney vazgegilmez bir aragtir.

Viskoz direncin en 6nemli bileseni sirtlinme direnci olup akiskan viskozitesinden

kaynaklanmaktadir ve geminin islak alani ile ylzey purizltligline baghdir.

Diger direng bileseni olan viskoz basing direnci ise gemi formuna ve viskoziteye
baghdir. Viskoz basing direnci geminin viskoz direnci ile strtiinme direnci arasindaki
farktir. Dolayisiyla ideal bir akiskan icerisinde ve tamamen batmis yeterince derinde
ilerleyen bir cismin viskoz basing direnci sifir olacaktir. Gemi viskoz ortamda ilerlerken
viskoziteden dolayl basing dagiliminda degisim meydana gelmektedir. Viskoz basing
direnci bu basin¢ degisiminden kaynaklanmaktadir. Yani viskoz basing¢ direnci hem
basing hem de viskozite kaynakli bir diren¢ bilesenidir. Viskoz basing direncinin
surtinme direncine orani 6zel olarak form faktori olarak adlandirilmaktadir.

_Re
k = R (4.6)

Hughes [68] yaklasimina gore model gemiden gercek gemiye dalga direnci lzerinden
gecildiginden daha hassas bir yol izlenmis olur. Bu yaklasima goére boyutsuz direng

katsayilari arasinda soyle bir iliski vardir:
C, =C: +C,, =(1+k).C; (4.7)
Dolayisiyla boyutsuz dalga direnci katsayisi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Gy =Cr -G, (4.8)
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Ayni Froude sayilarinda hareket eden gercek gemi ile model geminin boyutsuz dalga

direnci katsayilari birbirine esittir.
G, =C, (4.9)

Yukarida verilen boyutsuz direng katsayisi bagintilari hem model hem de gercek gemi
icin gecerlidir. Dolayisiyla model ve gergcek gemi i¢in boyutsuz toplam diren¢ katsayisi

asagidaki gibi hesaplanir:
C, =C, +(1+k)-C, (5.13)

Hughes [68] yontemiyle direnc bilesenlerinin tahmini icin gereken form faktori cesitli
ampirik formiller ile, distk Froude sayilarinda yapilan deneyler ile veya ¢ift model
yontemine dayanan deneylerle bulunabilir. Bu tez ¢alismasinda deneysel olarak form
faktori hesabi icin diislik Froude sayilarinda deneyler yapilarak Prohaska [46] yontemi
kullanilmistir. Cift model teknigi ile deneysel olarak form faktori hesabi oldukca
zahmetli ve maliyetli bir islemdir. Zira bu hesaplama icin gereken modelin imalati
pahalidir ve ilgili cekme tankinin derin olmasi gerekmektedir. Prohaska ve ¢ift model

teknigi ile form faktori hesabi hakkinda detayli bilgi ileriki bélimlerde verilecektir.

Model deneylerinden elde edilen diren¢ degerlerine ek olarak hesaba katilmasi
gereken parizltlik ve dizeltme katsayilari vardir. Ayrica teknenin takinti direnci de
toplam direncin igerisine dahil edilmelidir. Bu tez calismasinda deneysel ¢alismalarda

kullanilan modelde takinti olarak diimen bulunmaktadir.

4.5.1 C 2084 Model Teknesinin Prohaska Yontemi ile Form Faktoriiniin Bulunmasi

Form faktori, teknenin viskoz basing direncinin levha slirtlinme direncine orani olarak
tanimlanmaktadir. Form faktorli hesabi sirasinda iki 6nemli kabul yapilmaktadir.
Bunlardan ilki model gemi ile gercek geminin form faktoriniin birbirine esit oldugudur.

Diger 6nemli kabul ise geminin form faktoriintin hizdan bagimsiz oldugudur [46].
(1+k), =(1+k), (5.16)

Model deneylerinde modelin toplam direnci elde edildikten sonra ITTC 57 bagintisi

yardimiyla slirtiinme direnci de hesaplanabilir. Ancak bu yolla modelin viskoz basing
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direncini dolayisiyla form faktériini hesaplamak mimkin degildir. Bu ylizden model
geminin ayna simetrik bir modeli Uretilerek yeterince derinde ¢ekilmek suretiyle
geminin dalga direng bileseni sifirlanmaya calisilir. Ancak bu tip deneylerin
yapilabilecegi tesisler sinirh sayidadir ve s6z konusu deneyler olduk¢a maliyetlidir.
Bunun yerine model gemi ¢ok dusuk hizlarda gekilir. Bunun sebebi ¢ok distk hizlarda
dalga direnci bileseninin neredeyse sifir olmasidir. Dolayisiyla diisik hizlarda yapilan
model deneylerinden elde dilen toplam diren¢ degerleri modelin viskoz direncine esit
kabul edilmektedir. Bu sayede ITTC 57 bagintisi yardimiyla gemi sirtinme direnci
katsayisi hesaplanarak geminin form faktori elde edilebilmektedir. Form faktori
hesabinda diger bir yontem Prohaska [46] tarafindan Onerilmis olup deneyler igin hiz
arahigr 0.12<Fn<0.20 olarak belirtilmistir. Yontem bu Froude sayisi arali§inda dalga
direnci katsayisinin Froude sayisinin belirli bir Gssi ile dogru orantili oldugu kabuliine
dayanir. Bu tez ¢alismasinda da ayni aralikta ¢ok sayida hiz icin model direng deneyleri
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla bu bolimde bahsedilen Prohaska yontemi deney
sonuglarina uygulanmistir. Prohaska yontemine gére form faktori ile toplam direng

katsayisi arasinda soyle bir iliski mevcuttur:
C, =(1+k)Ce +aFn" (5.17)

Prohaska yonteminde n degeri 4-6 arasinda sabit bir sayi olarak alinabilir. ITTC 78 [51]
yontemine goére n=6 alinmaktadir. Prohaska yonteminde ise c¢ogunlukla n=4

alinmaktadir. Dolayisiyla Prohaska yontemine gore form faktorl hesabi icin cizilen

4

C
.. T, o . . v -
, Y ekseni ise — olarak alindiginda gizilen dogrunun y eksenini
Fm Fm

grafikte x ekseni

kestigi yer (1+k) form faktoriine karsilik gelir.

Model deneyleri 17 farkli hiz icin yapilmis olup Prohaska yonteminde bu hizlarin bir
kismi kullaniimistir. Bunun sebebi 6zellikle ¢ok dislik hizlarda meydana gelen 6lglim
hatalaridir. Prohaska yontemi geregi cizilen grafikte noktalarin dagiliminin mimkin
oldugunca dogrusal olmasi gerekmektedir. Prohaska yontemi ile form faktori hesabi
icin 0.14<Fn<0.20 araliginda yapilan direng deneylerinin sonuglari asagidaki cizelgede

verilmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4. 4 C 2084 modeli igin Prohaska araligindaki deney sonuglari

ITTC57 DENEY
Fn RNm*10° | Cem*103 | Fn*/Cem | Ctm*103 | Ctm/Cem
0.140 3.930 3.553 | 0.103 | 4.775 | 1.235
0.145 4.071 3.530 | 0.119 | 4.790 | 1.246
0.150 4.211 3.507 | 0.138 | 4.743 | 1.253
0.155 4.351 3.486 | 0.158 | 4.842 | 1.257
0.160 4.492 3.465 | 0.181 | 4.690 | 1.258
0.165 4.632 3.445 | 0.205 | 4.680 | 1.255
0.170 4.772 3.426 | 0.233 | 4.640 | 1.251
0.175 4.913 3.408 | 0.263 | 4.604 | 1.245
0.180 5.053 3.390 | 0.296 | 4.594 | 1.238
0.185 5.193 3.373 | 0.332 | 4.474 | 1.233
0.190 5.334 3.356 | 0.371 | 4.468 | 1.231
0.195 5.474 3.341 | 0.414 | 4.474 | 1.235
0.200 5.615 3.325 | 0.460 | 4.487 | 1.245

FORM FAKTORU HESABI (PROHASKA)
1,30 ¢
1,25 +o 2 ’_L,ﬁ\ *
* Y ¢ T
1,20
£
o
~ 1,15
£
L|)_ y=-0,041x+1,2551
1,10
1,05
1,00 >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Fn*/Cc,,

Sekil 4. 12 C 2084 modelinin Prohaska yontemiyle form faktoéri hesabi

Sekil 4.12'de goruldugl gibi model deneyleri gerceklestirilen teknenin distk hizlardaki
deneysel sonuglarindan yararlanilarak Prohaska yontemiyle form faktorid (1+k) 1.255

olarak hesaplanmistir.
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4.5.2 C 2084 Model Teknesinin Dalga Direncinin Deneysel Olarak Hesaplanmasi

Model teknenin yiksek Froude sayilarina karsilik gelen 7 adet hiz igin de direng
deneyleri yapilmis olup deney sonuglari Cizelge 4.5'te verilmistir. Ayni sonuglar grafik

olarak ise Sekil 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4. 5 C 2084 modeline ait toplam direncg degerleri

DENEY
Fn V(m/s) | Rr(N) | Cr*10°
0.176 1.147 | 11.877 | 4.416
0.194 1.264 | 14.015 | 4.291
0.212 1.382 | 16.746 | 4.289
0.229 1.493 | 20.122 | 4.416
0.247 1.610 | 24.661 | 4.654
0.265 1.727 | 36.399 | 5.970
0.282 1.838 | 57.285 | 8.295
C 2084 TOPLAM DiRENC EGRISI
60,00 4
50,00
40,00
= /
~— 30,00
3
20,00 /
0“""";/
10,00
0,00 >
0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29
Fn

Sekil 4. 13 C 2084 modeline ait toplam direng degerleri (deney)

Yukarida deney sonuglari verilen yilksek Froude sayilarinda Prohaska ydntemiyle
bulunan form faktort yardimiyla dalga direnc katsayilari hesaplanmistir (Cizelge 4.6).

ayni sonuglar grafik olarak Sekil 4.14’te gortulmektedir.
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Cizelge 4. 6 C 2084 modelinin boyutsuz dalga direnci katsayisi degerleri

ITTC57 | DENEY (1+k=1,255)
Fn V (m/s) | Ckm*103 | Ctm*103| Cwm*103
0.176 1.147 3.404 4.416 0.144
0.194 1.264 3.344 4.291 0.095
0.212 1.382 3.290 4.289 0.160
0.229 1.493 3.244 4.416 0.345
0.247 1.610 3.200 4.654 0.638
0.265 1.727 3.160 5.970 2.004
0.282 1.838 3.125 8.295 4.373

DALGA DIRENCI KATSAYISI - FN
4,50

A
4,00 /'
3,50
3,00 /

Cy * 10
'\

1,50 /
1,00

0,50 /'/
*i—*—f*/‘
0,00 >
0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29
Fn

Sekil 4. 14 C 2084 modelinin boyutsuz dalga direnci katsayisi degerleri

Sekil 4.15 Fn=0.247 icin model gemi deneyleri sonucunda dalga kesitleri (wave-cut)
alinarak elde edilen serbest ylizey deformasyonlarini géstermektedir. Dalga kesiti
(wave-cut) uygulamasi ile 6lcim alinan noktalarin tekne merkez hattindan uzakliklari

Cizelge 4.7'de verilmistir.
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Cizelge 4. 7 Dalga sensorlerinin model merkez hattina olan uzakliklar

Sensor # Mesafe (mm.)
01 1160
02 1392
03 1620
04 1852
05 2067
06 2303

60

40

20 ——1160mm

—1392mm

%

1620mm

WavAQ ol o
WM\W’W‘% B =

Dalga yiiksekligi (mm)
(=]
&

-40

-60
x yoniinde mesafe (m)

Sekil 4. 15 Fn=0.247 icin tekne etrafinda o6lclilen serbest ylizey deformasyonlari

4.5.3 Gergek Gemi Toplam Direncinin Hesaplanmasi

Bu boélimde model gemiye ait deneysel sonuglar yardimiyla Fn=0.247 igin gercek
geminin toplam direncinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda daha Once
bahsedilen Hughes [68] yontemi ile model geminin dalga direnci lGzerinden gergek
gemiye gecilmistir. Gergek geminin sirtiinme direnci model gemide oldugu gibi ITTC 57
[67] bagintisiyla, viskoz basing¢ direnci ise form faktérl kullanilarak hesaplanmistir.

Gercek gemi icin akiskan tuzlu su kabul edilmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4. 8 Gergek gemi igin akiskan kosullari [65]

Sicaklik (Deney) 19.3 °C

Kin. Viskozite (Deney) | 1.0683E-06 m?/s

Yogunluk (Deney) 1024.9929 kg/m3

Gercek gemiye ait boyutsuz direnc katsayilari ve toplam direnc¢ degeri asagidaki Cizelge

4.9’de verilmistir.

Cizelge 4.9 Fn=0.247 igin gergek gemiye ait direng degerleri (deney)

Fn 0.247
V(m/s) | 7.200
Ce*10° 1.638

k 0.255
Cv*103 2.056
Cw*10? 0.638

C. 0.0004
Cr*103 2.694
Rr (kN) | 117.118
Pe (kW) | 843.269

Yukaridaki cizelgeden gorildiugi lizere model gemiden gercek gemiye dalga direnci
bileseninden gecilmistir. Bu hesaplamada model ve gergcek geminin form faktoériniin
ayni oldugu kabul edilmistir. Toplam direng katsayisi hesaplanirken deneylerin yapildigi
deney tankinin duizeltme katsayisi 4*10 olarak alinmistir. Son olarak toplam direng ve

efektif glic hesaplanmistir.

4.6 Degerlendirme

Bu tez calismasi kapsaminda italya’nin Napoli kentinde konuslu Napoli Federico I
Universitesi Model Deney Tank’'nda gerceklestirilen diren¢ deneylerinin sonuclari
paylasilmistir. Deneyler kapsaminda ilk 6nce form faktorii hesabi icin distk Froude
sayilarinda, daha sonra dalga direnci incelemesi icin yiiksek Froude sayilarinda model
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geminin toplam diren¢ degerleri O6lglilmistir. Daha sonra Prohaska yodntemiyle
deneysel verilerden faydalanilarak model geminin form faktéri hesaplanmistir. Model
tekne merkez hattindan farkli mesafelerde olgllen serbest su ylizeyi deformasyonlari
da tezde sunulmustur. Ancak sonuglarin aliminda kullanilan yazilimdaki hatalardan
dolay! sistemin referans noktasinda farkhlik meydana gelmistir. Dolayisiyla mevcut
sonuglarin daha sonra HAD analizleri ile karsilastirilmasi sadece iki hizda tek mesafe

icin yapilabilmigtir.
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BOLUM 5

GEMI DIRENC BILESENLERININ VE SERBEST YUZEY
DEFORMASYONLARININ SAYISAL OLARAK iNCELENMESi

5.1 Giris

Bir 6nceki bolimde bahsedilen deneysel yontemlerle tekne lzerindeki kuvvetler elde
edilebilir ancak tekne (zerindeki basing dagilimi, serbest ylizey deformasyonlari, akis
ile ilgili diger parametrelerin (turbilans kinetik enerjisi vs.) hesaplanmasi oldukga
zordur. Bu tlir parametrelerin hesabi icin sayisal yontemlere basvurmak gerekir. Bu tez
calismasinda tekne etrafindaki akis deneysel yontemlerin yani sira HAD yontemiyle de
analiz edilmistir. HAD analizleri kapsaminda ilk dnce KRISO konteyner gemisi (KCS) bir
hiz icin incelenerek literatlirde yer alan deneysel sonuclarla karsilastiriimistir. Bu
sayede kullanilan ticari yazilimin dogrulamasi yapilabilmistir. Daha sonra ayni yazilim ile
Napoli Federico Il Universitesi model deney tankinda deneyleri gerceklestirilen model
geminin (C 2084) yiksek Froude sayilarina karsilik gelen yedi adet hiz icin HAD

analizleri gergeklestirilmistir.

Deneysel calismalarin zorlugu, maliyeti ve c¢ekme tanki boyutlarinin hata payini
etkiliyor olmasi sayisal analizlerin 6nemini arttirmaktadir. Giincel c¢alismalardan da
anlasilacagi lzere deneysel ve sayisal calismalar birbiri ile uyum icerisinde ve birbirini

destekleyecek sekilde yuritilmelidir.

5.2 Hesaplamalarda Kullanilan Bilgisayar Sistemi

HAD yontemi ile tam dlcekte gemi etrafindaki akis analizi ve direng¢ hesabi yapilabilir.
Ancak bunun icin bliylk kapasiteli bilgisayarlara ve ¢cok zamana ihtiya¢ vardir. Bunun
icin bu calismada gemi icin analizler model 6lceginde gerceklestirilmistir.
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Bu bolimde gergeklestirilen sayisal analizler HAD yontemiyle yapilmis olup analizlerde
Yildiz Teknik Universitesi Gemi insaati ve Denizcilik Fakiiltesi Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi Laboratuvarinda bulunan is istasyonu kullanilmistir. S6z konusu is
istasyonunda analizler sirasinda 8 adet islemci ve 20 GB RAM bellek kullaniimistir. Bu is
istasyonuyla yapilan analizlerde her bir hiz icin yaklasik 35000 iterasyon yapilmis olup
her analiz yaklasik 3 glin siirmistir. Analizin yakinsamasi Uzerinde uygulanan ag yapisi
ve sayisl, kullanilan bilgisayarin kapasitesi ¢cok bliylk rol oynamaktadir. Daha yliksek

kapasiteli bilgisayarlarla hesaplama siiresi daha da azalabilecektir.

5.3 KCS Tekne Modelinin Serbest Yiizeyli Akis Analizi

HAD yodnteminin dogrulanmasi amaci ile literatiirde deney sonuglari bulunan KCS
modelinin tek hiz i¢in serbest su ylzeyli akis analizi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
model gemi geometrisi i¢in sonlu hacimler yéntemi geregi bir hesaplama hacmi
olusturularak analiz icin gemi ylzeyi ve civari dort yizli (tetrahedral), diger bolgeler
alti yuzli (hexahedral) olmak Uzereyapilandiriimamis (unstructured) bir ag yapisi
kurulmustur. Asagida analizi yapilan KCS model teknesine ait ana boyutlar ve
hidrostatik degerler verilmistir (Cizelge 5.1). Tekne icin olusturulan hesaplama hacmine
uygulanan ag vyapisi ve sinir kosullari da asagida verilmistir (Sekil 5.2-5.3). Model
teknenin (¢ boyutlu formu Sekil 5.1'de goruldiugi gibidir. HAD analizleri igin
olusturulan hesaplama hacminin gemi boyuna bagh ana boyutlari Cizelge 5.2’de

verilmistir.
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Cizelge 5. 1 KCS model ve gercek gemiye ait ana boyutlar ve hidrostatik degerler

Olgek: 1/60.75 | Model Gemi
Lep (M) 3.786 230.0
Lwe (m) 3.827 232.5
Bw (m) 0.530 32.2
Tm (m) 0.1778 10.8
S (m?) 2.582 | 9530.0
V (md) 0.232 | 52030.0

Cs 0.651 0.651
Cm 0.985 0.985
LCB (% + basa) -1.48 -1.48
LCF (% + basa) | 1.837 1.837

Cizelge 5. 2 Hesaplama hacminin gemi boyu cinsinden boyutlari

Gemi 6nilinde 1.5 Lep
Gemi arkasinda 2.5 Lep
Gemi Ustlinde 0.1 Lsp
Gemi altinda 0.6 Lsp
Gemi yaninda 1.5 Lep

Sekil 5. 1 KCS modelinin 3-B goriinimu
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T L

Duvar (Tavan)

Sekil 5. 3 Hesaplama hacmine tanimlanan sinir kosullari

Sekil 5.2’de goruldigu lUzere tekne etrafina ve serbest su ylizeyini iyi modelleyebilmek
icin yukarida bahsedilen ag yapisi uygulanmak suretiyle kotl, orta ve iyi olarak
adlandirilan Gg farkl eleman sayisinda ag olusturulmustur. Bu (g farkli eleman sayisi
icin ayni Froude sayisinda direng analizleri gerceklestirilerek ag bagimsizhigi calismasi

yapilmis olup bu Ug¢ ag sayisi arasindan uygun olan tespit edilmistir. Sekil 5.3’te ise
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tekne ve hesaplama hacminin diger vyizeylerine tanimlanan sinir kosullari
gosterilmistir. Burada tekne yizeyi kaymaz duvar (no-slip wall) olup duvar olarak
tanimlanan diger ylizeyler kaygan duvar (slip wall) sartini saglamaktadir. Kaygan duvar
sartl geregi ylzeyde slrtinme olmadigl kabul edilmektedir. Dolayisiyla ylizey normali

yonlnde hiz bilegeni sifirolmakla beraber yatay yonde hiz bileseni mevcuttur.

u-n=0 (5.1)
Gerilme tensord ise soyle olacaktir:

7. =0 (5.2)

U]

Simetri sinir kosulunda ise hiz kosullari kaygan duvar sinir sartindaki gibi olup skaler

Ozelliklerin de normal yondeki degisimleri sifir olacaktir.

% _,

n (5.3)

Cizelge 5. 3 Analiz ¢6ziim semasi ve tlrbilans sinir sartlari

Coziim semasi SIMPLE
Gradyan Green-Gauss hiicre tabanli
Basing Agirhkli cisim kuvveti
Momentum ikinci mertebe ileri
Hacimsel oran ikinci mertebe ileri
Tirbiilans kinetik enerijisi ikinci mertebe ileri
Tirbiilans yayilma orani ikinci mertebe ileri
Tirbiilans yogunlugu % 1
Tiirbilans viskozite orani 1

KCS tekne modeli icin serbest su ylzeyli analiz Fn=0.26 (Vm=1.5929 m/s) icin
gerceklestirilmistir. Analiz icin litaretlirde yer alan ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan

[69] k-g tlrbilans modeli kullanilarak tekne etrafinda 3 boyutlu, sikistirilamaz ve
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zamandan bagimsiz kosullarda serbest su ylzeyli akis incelenmistir. Analiz sonucunda
tekne etrafindaki serbest ylizey deformasyonlari asagida verilmistir (Sekil 5.5-5.6).
Model tekne igin elde edilen toplam direng degeri deneysel sonugla karsilastirmali

olarak Cizelge 5.4’te verilmistir [70].

Ag bagimsizhigi

Toplam direnc (N)

=
L
o
(=]
A J

35 45 55 6,5 75 8,5
Eleman sayisi (* 10°)

Sekil 5. 4 KCS modeli igin ag bagimsizligi

Sekil 5.4’te verilen ag bagimsizligi calismasinda Ug¢ farkli ag sayisi icin KCS teknesi
etrafindaki akis HAD ile analiz edeilmistir. Bu ag sayilari yaklasik olarak 3.8 milyon
(kotd), 5.5 milyon (orta) ve 7.9 milyon (iyi) seklindedir. Bu durumda KCS teknesi igin

dogrulama amaciyla 5.5 milyon elemandan olusan ag yapisi kullaniimigtir.

Cizelge 5. 4 KCS modeli icin analiz ve deney sonuglari

Deney HAD Hata %

Rr (N) 13.919 | 13.498 3.025

Yukaridaki gizelgeden goruldiugi tzere bu tez ¢alismasinda kullanilan HAD yaziliminin
karmasik geometriye sahip yumrubash ve ayna ki¢li bir teknenin toplam direncini
tahmin etmede kullanish bir ara¢ oldugu goériilmektedir. Mevcut ag yapisi sistemi ile
HAD vyazilimi tez calismasi kapsaminda deneyleri yapilan C 2084 teknesi icin de

kullanilabilecektir.
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Z [m]

Sekil 5. 5 KCS modeli etrafindaki serbest ylizey deformasyonlari

Sekil 5. 6 KCS modeli etrafindaki serbest ylizey deformasyonlarinin perspektif
gorinumu

5.4 C 2084 Tekne Modelinin Serbest Yiizeyli Akis Analizi

Bir gemi formunun tasarimi ve hidrodinamik acgidan optimizasyonu icin sadece
deneysel veya sayisal yontemler yetersiz kalmaktadir. Sayisal yontemler ¢ok hizli
oldugundan cogunlukla sistematik sayisal analizler sonucunda elde edilen gemi formu

icin model deneyleri yapilmaktadir. Bunun yaninda sayisal yontemler de dogrulama igin
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deneysel yontemlere muhtactir. Bu yizden giinimuizde her iki yontem de birlikte

kullanilmaktadir.

Deneysel olarak toplam direnci ve direnc bilesenleri incelenen Gasiera teknesi icin ayni
hizlarda HAD analizleri yapilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Daha sonra
deneysel ve sayisal sonuclar yardimiyla model geminin form faktorlii hesaplanmistir.
Form faktorl yardimiyla deneysel ve sayisal verilerden yola gikilarak ayni model gemi
icin dalga direnci katsayilari hesaplanmistir. Ayrica HAD analizleri yapilan model gemi
icin sayisal olarak tekne Uzerindeki ve tekneden cesitli mesafelerdeki serbest ylizey

deformasyonlari alinarak incelenmistir.

Sekil 5. 7 Gasiera model teknesinin 3-B CAD gorinimiu

Sekil 5.7°den gorildiglu lGzere model gemi yumrubash ve ayna kic geometrisine
sahiptir.

Sayisal analizler icin tez calismasi kapsaminda izlenen yol sirasiyla soyledir: 3-B gemi
modelinin hazirlanmasi, uygun hesaplama hacminin ve ag yapisinin olusturulmasi, sinir

sartlarinin tanimlanmasi, analizin kosturulmasi, analiz sonrasi sonuglarin alinmasi.

Model direng analizleri icin kabul edilen analiz kosullari Cizelge 5.3'te verilmistir.
Sayisal analizler igin akiskanin tath su oldugu kabul edilmistir. Sayisal analizler icin kabul
edilen akiskan ozellikleri daha sonra model ve gercek geminin boyutsuz direng

katsayilarinin hesabinda kullaniimistir.
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Cizelge 5. 5 HAD analizleri igin akiskan kosullari [65]

Sicaklik (HAD) 20.0 °C

Kin. Viskozite (HAD) | 1.0048E-06 m?/s

Yogunluk (HAD) 998.2 kg/m3

Yer¢ekimi ivmesi 9.808 m/s?

5.4.1 Hesaplama Hacminin ve Ag Yapisinin Olusturulmasi

Daha o6nce anlatildigi gibi KCS modeline uygulanan hesaplama hacmi ve ag yapisi
stratejisinin benzeri Gasiera teknesi i¢in de kullanilmistir. Hesaplama hacminin

boyutlandirmasinda KCS teknesi igin kullanilan parametreler aynen kullaniimistir.

Tekne cidarindan sinir tabakaya kadar olan bolgeyi daha iyi temsil etmek icin y+
degerinin 30 ile 300 [5] arasinda olmasina 6zen gosterilmistir. Bu sayede daha onceki
boélimlerde bahsedilen k-g tiirblilans modeli ve duvar fonksiyonu analizler igin tercih
edilmistir. Tekne ylzeyine lggen yapida elemanlarla uygun ag yapisi 6rilmdistir. Daha
sonra U¢ boyutlu hesaplama hacminde KCS teknesinde oldugu gibi benzer bir ag yapisi
olusturulmustur. Bu kapsamda tekne ve civarinda liggen elemanlar, hacmin geri kalan
kisminda ise dortgen elemanlar kullaniimistir. Bu sayede hesaplama hacmine
uygulanan ag yapisinin azami oranda dortgen elemandan olusmasi saglanmistir. KCS
teknesinin ag bagimsizligi ¢alismasindan faydalanilarak tespit edilen uygun ag yapisi
Gasiera teknesi icin de uygulanmistir. Hesaplama hacmi dértgen elemanlar cogunlukta
olmak Gzere toplam 5451423 sonlu hacim elemanindan olusmaktadir. Tekne ylizeyine

uygulanan ag yapisinin yakindan gorinimu Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5. 8 Model gemi ylizeyine uygulanan ag yapisi

5.4.2 Sinir Sartlarinin Olusturulmasi

Hesaplama hacminin sinirlarina ve gemi ylizeyine gesitli sinir kosullari tanimlanmistir.
Hacmin giris ve cikis yuzeyleri basing sarti olarak tanimlanmistir. Bunun klasik
yontemden farki hava ve su igin ayri ayri hiz ve basing kosullarinin girilmesine gerek
kalmamasidir. Ag sayisindan tasarruf etmek amaciyla gemi modelinin boyuna simetri
eksenine gore yarisi modellenmistir. Hesaplama hacminin tekne ylzeyini kesen kismina
simetri kosulu tanimlanarak teknenin ve dolayisiyla bitin hacmin diger yarisi da
analizde modellenmis olmaktadir. Hesaplama hacmi lzerindeki ylizeylere tanimlanan
sinir kosullart KCS teknesi icin uygulanan sinir kosullari ile ayni olup tekne ylizeyine
kaymaz duvar (no-slip wall) tanimlanmis olup duvar olarak tanimlanan diger yizeyler

kaygan duvar (slip wall) sartini saglamaktadir.

5.5 C 2084 Tekne Modelinin HAD ile Direng Analizleri

Bu bolimde Gasiera teknesinin farkh hizlarda gergeklestirilen model deneyleri
sonucunda elde edilen gemi toplam direng¢ degerleri verilmistir. Daha sonra ITTC 57
bagintisiyla slirtinme direnci elde edilmis, toplam direncgten ¢ikartilarak model geminin

artik direng bileseni farkli hizlar igin hesaplanmistir.

Deneyleri gerceklestirilen Gasiera teknesinin ayni  hizlarda HAD analizleri
gerceklestirilerek model geminin toplam direnci bulunmus, model geminin sirtiinme
direnci ve artik direng bilesenleri hesaplanmistir. Deneysel ve HAD yontemi ile yapilan
hesaplamalardan elde edilen sonuclari deney sonuglariyla karsilastirmali olarak

verilmistir (Cizelge 5.5).
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Deneyler iki hiz grubu igin yapilmistir. Birinci grup Prohaska araligindaki Froude
sayllarinda yapilmis olup (0.12<Fn<0.20) direng¢ sonuglari yardimiyla model geminin
form faktéri hesaplanmistir. ikinci grup hizlar ise yiiksek Froude (0.17<Fn<0.29)
sayllarina karsilik gelmektedir. Daha sonra form faktori yardimiyla teknenin farkl

Froude sayilarinda dalga direng katsayilari hesaplanmistir.

HAD analizleri ise deneyleri yapilan ikinci grup hizlar igin yapilmistir. S6z konusu hizlar
icin ¢ift gévde teknigi ile tek fazli analizler yapilarak model geminin form faktoru
hesaplanmistir. Daha sonra ayni hizlar igin serbest su ylizeyli analizler yapilarak form

faktori de hesaba katilmak suretiyle dalga direng katsayilari elde edilmistir.

Yukarida bahsedilen deney ve HAD analizleri ile model geminin form faktorii ve dalga
direnc¢ katsayilar karsilastirilmistir. Ayrica ylksek hizlar icin model geminin toplam

direng katsayilari da karsilagtiriimigtir.

Analizler sirasinda akis zamandan bagimsiz, turbilansh, sikistirilamaz ve 3 boyutlu
kabul edilmistir. Turbillans modeli olarak standart k- kullaniimistir. Serbest su yizeyli
analizlerde serbest ylizey deformasyonunun saglikli hesaplanabilmesi igin bir VOF
modeli olan agik kanal (open channel) tercih edilmistir. Basing alaninin

hesaplanabilmesi igin SIMPLE ¢6ziim algoritmasi kullaniimistir.

Cizelge 5. 6 C 2084 modeline ait ortalama y* degerleri

Fn V (m/s) Ortalamay*
0.176 1.147 75.18
0.194 1.264 82.61
0.212 1.382 89.95
0.229 1.493 96.64
0.247 1.610 103.58
0.265 1.727 110.46
0.282 1.838 117.42
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Asagida model gemi icin yapilan HAD analizleri sonucunda tekne lizerinde olusan y+

dagihimlari ve tekne Uzerindeki ortalama y* degerleri verilmistir (Sekil 5.9-5.10).

CELSPELIISES

(d)

Sekil 5. 9 Farkli Froude sayilarinda C 2084 modeli Gizerinde y* dagilimi

(a) Fn=0.176 (b) Fn=0.194 (c) Fn=0.212 (d) Fn=0.229
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Sekil 5. 10 Farkh Froude sayilarinda C 2084 modeli tGizerinde y* dagilimi

(e) Fn=0.247 (f) Fn=0.265 (g) Fn=0.282

Sekil 5.9 ve 5.10" de goruldugl Gzere y* degerleri istenilen aralikta (30<y*<300) [5]
kalmakla beraber Froude sayisi ile birlikte artis gostermektedir. Tekne Uzerindeki
ortalama y* degerlerinin de bitiin Froude sayilarinda istenilen aralikta oldugu Cizelge

5.4’de gorilmektedir.

Model gemi HAD analizlerinde model takintisiz oldugundan tekne Uzerinde mevcut
takinti olarak dimenin toplam dirence etkisi daha sonra hesaba katilmistir. Bu

kapsamda tekne takintisi olan diimenin islak alani Sqimen=0.0069 m? olarak alinmistir.
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Model geminin deney ve HAD ydntemiyle elde edilen toplam direnc¢ degerleri asagida

verilmistir (Sekil 5.11).

C 2084 TOPLAM DIRENC EGRISI
60,00 4

50,00 /’-
40,00 /
30,00 /
—8— HAD
—e— DENEY
20,00 /

10,00

Rr (N)

0,00 »
0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29

Fn

Sekil 5. 11 C 2084 modeline ait toplam direng degerleri (HAD)

Cizelge 5. 7 C 2084 modelinin yliksek Froude sayilarindaki toplam direng degerleri

DENEY HAD
Fn V(m/s) | Rr(N) | G*10% | Rr(N) | C*10° | Hata %
0.176 1.147 11.877 | 4.416 | 13.033 | 4.853 9.89
0.194 1.264 | 14.015 | 4.291 | 15.104 | 4.631 7.93
0.212 1.382 16.746 | 4.289 | 17.783 | 4.561 6.35
0.229 1.493 20.122 | 4.416 | 20.539 | 4.514 2.22
0.247 1.610 | 24.661 | 4.654 | 24.447 | 4.620 0.73
0.265 1.727 | 36.399 | 5.970 | 33.837 | 5.558 6.91
0.282 1.838 | 57.285 | 8.295 | 52.051 | 7.548 9.01

Cizelge 5.5’te deney ve HAD yardimiyla elde edilen gemi toplam direnci ve boyutsuz
toplam direnc katsayisi degerleri verilmistir. Boyutsuz toplam direnc katsayisi agisindan
bagil hatalar da ylizde olarak asagida verilen baginti yardimiyla hesaplanmistir.

HAD — DENEY |
DENEY |

%Hata = %100 (5.4)
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Model gemi surtinme direnci karsilastirmasi igin ise ITTC 57 [67] bagintisi
kullanilmistir. HAD analizi sonucundan elde edilen boyutsuz sirtiinme direnci katsayisi
ile ITTC 57 formilasyonu ile elde edilen boyutsuz sirtinme direnci katsayisi farkli
Reynolds sayilari icin karsilastiriimis olup her iki yonteme ait sonuglarin da uyum
icerisinde oldugu goérilmis olup azami hata % 1.5 civarinda gergeklesmistir. (Sekil

5.12).

SURTUNME DIRENCI KATSAYISI - RN

o

. \}\ —8—HAD
%20 X\ —e—ITTC57
\‘ T~
S

4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50

Rn * 10

Sekil 5. 12 Boyutsuz slrtlinme direnci katsayisinin Reynolds sayisina gére degisimi

HAD analizleri sonrasinda gemi direng bilesenlerine ek olarak gemi arkasi pervane
dizlemi Gzerindeki eksenel yondeki hiz bilesenleri de incelenmistir. Bu incelemenin
amaci model gemi arkasinda farkli hizlardaki nominal izin hesaplanmasidir. Nominal iz
hesabi mevcut gemi igin pervane tasarlanmasi asamasinda kritik dneme sahiptir.
Asagida sadece geminin seyir hizina karsilik gelen Fn=0.247 icin nominal iz hesabinda

kullanilan eksenel hiz dagilimi verilmistir.

wel_Ya (5.5)
VS
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Eksenel Hiz (m/s)

067
0.75.
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147

Sekil 5. 13 Fn=0.247 icin model arkasindaki eksenel hiz dagilimi

Sekil 5.13’te verilen eksenel hiz dagiliminin pervane disk alani {izerinde ortalamasi
alinarak pervane diskine gelen ortalama akim hizi 1.2838 m/s olarak bulunmustur.
Fn=0.247 sayisina denk gelen gemi akis hizi ise 1.610 m/s’dir. Denklem 5.2’de verilen
baginti yardimiyla Fn=0.247 icin gemi arkasinda pervane disk alani tizerindeki nominal
iz w=0.202 olarak hesaplanmistir. A¢ik su pervane tasariminda hesaplanan nominal iz
kullanilmaktadir. Bu sayede mevcut tekne arkasinda calisacak bir pervane tasarimi

yapilabilir.

5.5.1 C 284 Tekne Modelinin Cift Govde Yontemi ile Form Fakt6riiniin Bulunmasi

Prohaska yontemine gore hesaplanan form faktoriiniin model ve gercek gemi icin ayni
oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul ile geminin direng bilesenlerini hesaplamak
mumkindir. Ancak Gomez [47] ile Min ve Kang [50] calismalarinda form faktoriinin
model ve gercek gemi icin farkh oldugunu hatta 6lcek oraninin dahi form faktoriini
etkiledigini gostermistir. Kouh [48] ise form faktorliniin Reynolds sayisindan

etkilendigini gdsteren bir ¢alisma yapmistir.

HAD ile form faktorl icin ise ¢ift model tekniginden yararlaniimistir. Bu yontemde
teknenin su alti formunun ayna simetrigi olusturularak yeterince derinde cekilerek

form faktori hesaplanmaktadir.
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Bu tez calismasinda deneysel sonuglara Prohaska yontemi uygulanarak form faktori
hesaplanmistir. Ayrica teknenin deney ve serbest su ylizeyli HAD analizleri yapilan
ylksek hizlar icin yine HAD yontemi ile tek fazl olarak cift gbvde yontemi ile de form
faktori hesaplanarak Prohaska yontemi ile karsilastirmasi amaglanmistir. Bu amagla
form faktori hesabindan sonra dalga direnci incelemesi de yapilan Froude sayilarinda

tek fazh analizler gergeklestirilmistir.

Tek fazh analizler i¢cin ayni gemi modelinin sadece su altinda kalan kismi 3 boyutlu
olarak modellenmis, daha 6nceki bolimlerde bahsedildigi gibi ¢ok kigilik sonlu hacim

elemanlarindan olusan bir hesaplama hacmi olusturulmustur.

Sekil 5. 14 Cift govde yontemi igin uygulanan sinir kosullari

Sekil 5.14’te goruldigl gibi serbest su ylzeyli HAD analizlerinden farkli olarak
hesaplama hacminin Ust ylizeyi de simetri olarak tanimlanmistir. Bu sayede teknenin su

alti formunun ayna simetrik modelinin olusturulmasi amacglanmistir.
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Cizelge 5. 8 C 2084 modelinin gift gévde analizleri sonucu ortalama y* degerleri

Fn V (m/s) | Ortalamay’
0.176 1.147 69.87
0.194 1.264 76.35
0.212 | 1.382 82.84
0.229 | 1.493 88.91
0.247 1.610 95.26
0.265 1.727 101.57
0.282 1.838 107.54

Yukaridaki c¢izelgeden analiz sonucu tekne uzerindeki ortalama y* degerlerinin
kullanilan tlrbulans modeli (k-€) icin dnerilen aralikta kaldigi goriilmektedir. Tek fazh

analiz sonucu elde edilen boyutsuz direng katsayilari asagidaki cizelgede verilmistir.

Gizelge 5.9 C 2084 modelinin gift gdvde analiz sonuglari

ITTC 57 HAD
Fn V (m/s) | Ckm*103 | Crm*103 | Cypm*10% | Cym*103 | % Hata 1+k
0.176 1.147 3.404 3.535 0.939 4.475 3.860 1.266
0.194 1.264 3.344 3.476 0.927 4.403 3.964 1.267
0.212 1.382 3.290 3.423 0.916 4.339 | 4.043 1.268
0.229 1.493 3.244 3.377 0.907 4.284 | 4.109 1.269
0.247 1.610 3.200 3.334 0.899 4232 | 4.172 1.270
0.265 1.727 3.160 3.294 0.891 4.185 | 4.225 1.271
0.282 1.838 3.125 3.259 0.884 4.143 | 4.272 1.271

Yukaridaki ¢izelgeden analiz sonucu elde edilen boyutsuz slrtinme direnci
katsayilarinin ITTC 57 degerleri ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Ayni cizelgedeki
viskoz basing direnci katsayisinin sirtiinme direnci katsayisina orani teknenin form

faktorini vermektedir.
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Model geminin form faktoéru cift gévde yaklasimi yardimiyla teknenin servis hizina
karsihk gelen form faktori (1+k) 1.270 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla Prohaska
yontemi ile gift gbvde yontemi arasinda olusan fark Prohaska yontemine gore bagil

hata olarak Cizelge 5.8’de gorildigi gibi gerceklesmistir.

Cizelge 5. 10 C 2084 modeli igin form faktori degerlerinin karsilastirmasi

1+k

Deney (Prohaska) | 1.255

HAD (Cift Govde) | 1.270
Hata % 1.195

5.5.2 C 2084 Tekne Modelinin Dalga Direnci Agisindan incelenmesi

Teknenin HAD yontemi ile toplam direnci hesaplandiktan sonra geminin direng
bilesenleri de hesaplanabilir. Bu kapsamda levha stirtiinme direnci daha 6nce aciklanan
HAD yontemi ile hesaplanabilir. Ancak ¢ogu calismada da gorilecegi lizere 6zellikle
ylksek hizli teknelerde yilksek hizlarda dalga direnci 6nem kazanmaktadir. Geminin
direng performansi igin dalga direnci bir 6lgit olmaktadir. Clinkl viskoz direng bileseni
teknenin islak alani ve form faktoriine baglidir. Bir teknenin form optimizasyonu
yapilmak istenildiginde ilk olarak dalga direnci bileseni incelenmektedir. Bu tez
¢alismasinda da cesitli hizlarda deneyleri ve HAD analizleri yapilan C 2084 kod numarali
Gasiera isimli model geminin boyutsuz dalga direng katsayisi farkli Froude sayilarinda
hesaplanmistir. Bu amagla yukarida verilen form faktorleri kullanilmistir. Bu amacgla
teknenin deneysel sonuclardan yola cikilarak dalga direnci katsayisi hesaplanirken
Prohaska yontemiyle bulunan form faktori kullaniimistir. Ayni sekilde HAD
analizlerinden faydalanilarak dalga direnci katsayisi hesabinda ise ¢ift gbvde yontemi
ile bulunan form faktord kullanilmistir. Her iki yontemde kullanilan boyutsuz direng
katsayisi ve hesaplanan boyutsuz dalga direnci ve viskoz basin¢ direnci katsayisi
degerleri farkh Froude sayilari icin Cizelge 5.9’da verilmistir. Model gemiye ait boyutsuz

dalga direnci katsayisi degerleri Sekil 5.15’te verilmistir.
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Cizelge 5. 11 C 2084 modelinin boyutsuz dalga direnci ve viskoz basing direnci katsayisi

degerleri
DENEY (1+k=1,255) | HAD (1+k=1,270) | Hata %

Fn V (m/s) | Cwm*103 | Cvpm*10% | Cwm*103 | Cvpm*10®| Cwm | Cvem
0.176 1.147 0.144 0.868 0.356 0.939 |147.12| 8.19
0.194 1.264 0.095 0.853 0.209 0.927 |121.06| 8.74
0.212 1.382 0.160 0.839 0.207 0.916 29.24 | 9.19
0.229 1.493 0.345 0.827 0.218 0.907 36.83 | 9.67
0.247 1.610 0.638 0.816 0.380 0.899 40.48 | 10.13
0.265 1.727 2.004 0.806 1.368 0.891 31.74 |10.57
0.282 1.838 4.373 0.797 3.403 0.884 22.19 [10.95

DALGA DIRENCI KATSAYIS! - FN
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150 /- —+— DENEY (1+k=1,255)
/o

1,00 Yava
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- | _ — o
000 LT = >
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Sekil 5. 15 C 2084 modelinin boyutsuz dalga direnci katsayisi degerleri

5.6 C 2084 Tekne Modelinin Serbest yiizey Deformasyonlarinin incelenmesi

Asagida sekillerde ise model teknenin deney sirasinda ve HAD analizleri sonucunda
tekne etrafinda olusan serbest yizey deformasyonlari fotograf ve kontur almak

suretiyle farkh Froude sayilari igin sirasiyla verilmistir. Bu sayede deney ve HAD
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analizleri sonuglarinin gérsel mukayesesi yapilabilmistir (Sekil 5.16-5.22). Ayrica farkli
Fn sayilarinda tekne (izerindeki serbest yilizey deformasyonlari (Sekil 5.23) ve gemi
dizayn hizina karsilik gelen Fn sayisinda (Fn=0.247) tekneden farkli uzakhklardaki
serbest ylizey deformasyonlari (Sekil 5.25) HAD ile hesaplanarak asagida sunulmustur.
Asagida deney ile HAD analizleri gemi bas tarafindan bakilmak suretiyle mukayese
edilmistir. Ayni sekilde gemi kig¢ tarafindan da deney sirasinda fotograflar ¢ekilmis olup

bu tez ¢alismasinda yer verilmemistir.

Sekil 5. 17 Fn=0.194 icin serbest yizey deformasyonlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 5. 19 Fn=0.229 icin serbest ylizey deformasyonlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5. 21 Fn=0.265 icin serbest ylizey deformasyonlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5. 22 Fn=0.282 icin serbest yilizey deformasyonlarinin karsilastiriimasi

Yukaridaki sekillerden gorilebilecegi lizere Froude sayisi arttikca yani gemi hizlandik¢a
gemi bas dalgasinin yiksekligi de artmaktadir. Model gemi etrafindaki serbest ylizey
deformasyonlari acisindan deneysel ve sayisal sonuglar uyum igerisindedir. Froude
sayisina baglh olarak gemi modeli lzerindeki serbest ylzey deformasyonunun degisimi

Sekil 5.23’te verilmistir.

Froude sayisi arttikca bas dalgalarinin yiiksekligi artmakta ancak paralel govde
civarinda olusan dalga sistemi kica dogru ilerlemektedir. Ki¢ dalga yikseklikleri de

Froude sayisi ile artmaktadir.

015

Fre0,176 *
Fre0,194 e
Fre0,212 9
5 Fre0,229 b 8
01} Fre0,247 &
! Fre0,265 4
Fre0,262

Dalga yuksekligi (m.)

Sekil 5. 23 Farkl Fn sayilarinda model gemi lizerindeki serbest ylizey deformasyonlari
(HAD)

84



Fn=0.176

Sekil 5. 24 C 2084 modeli etrafindaki serbest ylizey deformasyonlari

Yiksek hizlar icin elde edilen tekne etrafindaki serbest su yiizeyinde meydana gelen

deformasyon Ustten gorinis olarak farkh Froude sayilari igin yukarida verilmistir (Sekil
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5.24). HAD analizleri kapsaminda daha onceki bolimlerde bahsedilen dalga kesiti

(wave-cut) uygulamasi yardimiyla teknenin merkez hattina farkh mesafelerde bulunan

cesitli noktalar Uzerindeki serbest ylizey deformasyonlari da incelenmis olup burada

sadece geminin seyir hizi olan Fn=0.247 icin grafik olarak asagida verilmistir (Sekil

5.25).
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Sekil 5. 25 Fn=0.247 icin model gemi lizerindeki serbest ylizey deformasyonlari (HAD)

Ayrica model geminin dizayn hizina karsilik gelen Froude sayisi (Fn=0.247) ve Fn=0.282

icin modelden 1160 mm uzaklikta deneysel ve sayisal olarak dalga kesitleri (wave-cut)

alinarak elde edilen serbest ylizey deformasyonu karsilastirmali olarak Sekil 5.26 ve

Sekil 5.27’de verilmistir.

1160 mm mesafede elde edilen dalga yiliksekligi degerleri

20

NoA

Dalga yiiksekligi (mm.)
12

g 3 2 1\,

-10

-15

-20

VAT

-25
X yéniinde mesafe (m.)

Sekil 5. 26 Fn=0.247 icin model merkez hattindan 1160 mm uzakliktaki serbest ylizey
deformasyonlarinin deney ile karsilastirmasi
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1160 mm mesafede elde edilen dalga yiksekligi degerleri
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Sekil 5. 27 Fn=0.282 icin model merkez hattindan 1160 mm uzakliktaki serbest ylizey
deformasyonlarinin deney ile karsilagtirmasi

HAD analizleri i¢cin uygulanan ag yapisi geregi tekneden uzaklastikca ag yapisi
seyreklesmektedir. Dolayisiyla uzak noktalarda mevcut ag yapisi yetersiz kalacagindan
diger mesafeler icin deneysel sonuclarla karsilastirmali olarak serbest su ylzeyi

deformasyonlarina bu tez ¢alismasinda yer verilmemistir.

5.7 Gergek Gemi Toplam Direncinin Hesaplanmasi

Bu boélimde HAD analizleri sonucu elde edilen sonuglardan yararlanilarak Fn=0.247 igin
gercek gemi direng¢ bilesenleri hesaplanmistir. Bu hesaplama icin model ve gercek
geminin form faktorlerinin ayni oldugu kabul edilmis ve Hughes [68] yontemi ile dalga
direnci lzerinden gercek gemi direng bilesenleri tespit edilmistir. Gergcek geminin

incelendigi akiskan kosullari igin tuzlu su kabull yapilmistir.

Cizelge 5. 12 Fn=0.247 icin gercek gemiye ait direnc¢ degerleri (HAD)

Fn 0.247
V (m/s) 7.200
C*103 1.638
k 0.270
Cv*103 2.081
Cw*10° 0.380
Cr*103 2.461

Rr (kN) | 106.955

Pe (kw) | 770.090
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Cizelge 5.10’da gercek gemi icin hesaplanan boyutsuz direng katsayilari, toplam direng
ve efektif gli¢ verilmistir. Gergcek gemi icin deney ve HAD sonuglari arasindaki mutlak

bagil hata yaklasik olarak % 8.68 olarak gerceklesmistir.

5.8 Degerlendirme

Bu tez calismasi kapsaminda yiiksek Froude sayilarinda gerceklestirilen deneyler HAD
yontemi ile analiz edilerek her iki sonug birbiriyle karsilastiriimistir. Analizler sirasinda
akim tlrbulansh, sikistirilamaz ve zamandan bagimsiz kabul edilmistir. k-€ tirbilans
modeli kullanilarak zamandan bagimsiz olarak RANS denklemleri ¢ozilerek model
geminin toplam direnci hesaplanmistir. Bahsedilen analizler ¢ok fazli olarak
modellenmis, serbest su ylizeyinde meydana gelen serbest ylizey deformasyonlari da
incelenmistir. Yiksek Froude sayilarinda ayrica tek fazli analizler yapilarak ¢ift gévde
yontemi ile model geminin form faktori hesaplanmistir. HAD analizleri isiginda asagida

Ozetlenen sonuglar elde edilmistir.

° Tez galismasi kapsaminda kullanilan HAD yo6ntemini dogrulamak amaciyla
literatiirde mevcut ve dogrulama galismalarinda yaygin olarak kullanilan KCS
secilerek Fn=0.26 igin direng analizi yapilmigtir. HAD analizi sonucu bulunan
diren¢ sonucunun literatirde bulunan deney sonucuna gore bagil hatasi

yaklasik % 3 mertebesinde gerceklesmistir.

. Toplam 24 farkli hiz icin model deneyleri yapilmis olup farkli Froude tekne

toplam direnci incelenmistir.

° ilk 17 hiz disiik Froude sayilarinda yani Prohaska araliginda (0.12<Fn<0.20)
alinarak model deneyleri gerceklestirilmistir. Dislk hizlarda dalga direnci ¢ok az
oldugu icin diren¢ 6lcimi sirasinda hem mekanik Atwood sistemi hem de
elektronik R 47 sistemi kullaniimistir. Sonraki 7 hiz yiksek Froude sayilarinda
alinarak diren¢ deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sirasinda ise sadece R 47

sistemi kullaniimistir.

° Prohaska aralginda gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen direng
degerlerine Prohaska yontemi uygulanarak model geminin form faktori

1+k=1.255 olarak hesaplanmistir.
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HAD yontemi ile yiksek Froude sayilarinda tek fazli analizler yapilarak cift
govde vyontemi ile model geminin form faktori 1+k=1.270 olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla HAD analizi sonucu hesaplanan form faktérinin
Prohaska yontemiyle hesaplanan form faktoriine gore bagil hatasi yaklasik %

1.2 olarak gergeklesmistir.

Yapilan batin HAD analizleri uygun ag yapisi ve hesaplama hacmiyle zamandan
bagimsiz yapilarak deneysel sonuclara uyumlu sonuglar vermistir. Ozellikle
0.20<Fn<0.26 araliginda HAD analizlerinin zamandan bagimsiz

modellenebilecegi gorilmustir.

Form faktoéru hesaplanan teknenin deneysel ve HAD yéntemleriyle dalga direng
katsayisi da hesaplanmistir. HAD analizi sonuglarinin 6zellikle yliksek Froude

sayilarinda deneysel sonuclarla daha uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Mevcut analizlerde giplak teknenin toplam direnci incelenmistir. Takintilarin
etkisini gorebilmek icin takintili tekne icin HAD analizleri yapmak faydah

olacaktir.

Form faktoriiniin model dlgeginden ve hizdan bagimsiz oldugu kabul edilmedigi
takdirde farkli Reynolds sayilarinda ve farkli model 6lceklerinde HAD analizleri
yapilarak form faktoérinin Reynolds sayisina baglihgl ortaya konularak daha

dogru sonuclar elde edilebilir.

Teknenin dalga direncinin Fn=0.194 hizinda inise gectigi daha sonra Froude

sayisi ile birlikte arttigi gértlmastir.

Tekne Uzerindeki serbest ylizey deformasyonu beklenildigi lizere Froude sayisi
ile beraber artmaktadir ancak Froude sayisi arttikca tekne bordasinda dalga
tepesinin goruldigli nokta tekne kicina dogru kaymaktadir. Tekne bas
bolgesinde serbest ylizey deformasyonu azami vyiksekligine c¢ikmaktadir.

Buradan teknenin bas formunun iyi tasarlanmadigi sonucu c¢ikarilabilir.

HAD analizleri sonucu tekne etrafindaki serbest vylizey deformasyonu
incelendiginde beklenildigi (izere tekneden uzaklastikca serbest vyizey

deformasyonlarinin azaldig1 gértlmastr.

89



Tekne etrafindaki serbest yilizey deformasyonlari hesaplama hacminin
sinirlarina dogru séndmlenmistir. Bu da kurgulanan hesaplama hacminin HAD

analizleri icin uygun oldugunu goéstermektedir.

Tekne etrafindaki serbest ylizey deformasyonlarina tepeden bakildiginda tekne
etrafinda Kelvin dalga sistemi olustugu gériilmistiir. Ozellikle yiiksek Froude
sayllarinda tekne etrafinda belirgin bir sekilde bas ve ki¢ dalga sistemleri

olugmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada gemi direnci ve tekne etrafindaki serbest ylizey deformasyonlari deneysel
ve sayisal olarak incelenmigtir. Ayrica serbest su ylizeyi altinda sabit hizla hareket eden
noktasal bir kaynagin meydana getirdigi serbest ylzey deformasyonu sinir elemanlari
yontemi ile lineer ve yliksek mertebe olarak incelenmistir. HAD ve deneysel ¢alismalar

sonucunda elde edilen sonuglar soyle 6zetlenebilir:

° Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan HAD yénteminin dogrulugunu gostermek
amaciyla KCS modeli i¢gin Fn=0.26 durumunda direng¢ analizi yapiimistir. HAD

yontemi ile deneysel sonug arasinda yaklasik % 3’lik bir bagil hata vardir.

. Yapilan bitiin HAD analizleri sonucunda 6zellikle 0.20<Fn<0.26 araliginda HAD

analizlerinin zamandan bagimsiz modellenebilecegi gérilmistdr.

° Form faktori yardimiyla teknenin deneysel ve sayisal olarak dalga direng
katsayilari hesaplanmistir. HAD analizi sonuglarinin 6zellikle yiksek Froude

sayilarinda deneysel sonuclarla daha uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

. Mevcut analizlerde giplak teknenin toplam direnci incelenmistir. Takintilarin

etkisi daha sonra viskoz direng bilesenine dahil edilmistir.

° Form faktorinin model 6lceginden ve hizdan bagimsiz oldugu kabul edilmedigi
takdirde farkli Reynolds sayilarinda ve farkli model 6lgceklerinde HAD analizleri
yapilarak form faktoriinin Reynolds sayisina baglihgl ortaya konularak daha

dogru sonuclar elde edilebilir.

° HAD ile deneysel sonuglar toplam direng agisindan uyumlu olmakla birlikte

dalga direnci acisindan Froude sayisina bagh olarak bazi uyumsuzluklar
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bulunmaktadir. Bunun sebebi olarak deney sartlarinda model geminin paralel
batma ve trim yapmaya karsi serbest olmasi, HAD analizlerinde ise teknenin bu

iki harekete karsi sabit olarak modellenmesi oldugu distnilmektedir.

Toplam direng agisindan meydana gelen farkliigin bir kisminin teknenin takinti
direncinden kaynaklandigi distiniimektedir. Zira model tekne deneyde takintili
iken HAD analizlerinde ag yapisinin kurgulanmasi zor oldugundan tekne

takintisiz olarak modellenip analiz edilmistir.

Potansiyel teoriye dayali olarak gerceklestirilen sayisal sonuglar sonucunda elde edilen

sonuclar soyle 6zetlenebilir:

Boyutsuz derinlik katsayisi arttikca ve derinlik Froude sayisinin 0.7’den kiicuk
oldugu durumlarda her ¢ mertebenin de uyumlu sonuglar verildigi tespit

edilmistir.

Dolayisiyla boyutsuz derinlik katsayisi blylduikge yiksek mertebeden
yontemlerin daha iyi sonuclar verdigi sOylenebilir. Bununla beraber boyutsuz
derinlik katsayisi ile birlikte derinlik Froude sayisi arttikca ylksek mertebe

sonuclar lineer sonuclardan uzaklasmaktadir.

Serbest su yizeyine yaklasildiginda mevcut yiksek mertebe yontemin serbest

su ylizeyini iyi modelleyemedigi sonucuna varilabilir.

Calisma kapsaminda incelenen (¢ farkli derinlik Froude sayisi icin elde edilen
tim sonuglarda ikinci mertebe terimlerin lineer sonuglara gore faz farki

olusmasina neden oldugu gorilmektedir.

Yine tim sonuglardan gorildiga tzere lglincl mertebe terimler serbest ylizey
deformasyonunu daha yliksek hesaplamaktadir. Bu durum daha yiiksek dalga

direnci hesaplanmasi anlamina gelmektedir.

Tez calismasinda kullanilan sinir elemanlari yonteminin (BEM) yiksek mertebe
serbest ylizey modellemesinde kullanildiginda pratik ve faydali sonuglar

verebildigi goralmistar.

Mevcut yontem Uc¢ boyutlu sayisal diren¢ hesabina da uygulanabilinecektir.
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Deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda bu tez ¢alismasinda yer verilmeyip yapilmasi

planlanan ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir:

° HAD analizlerinde model tekne paralel batma ve trim hareketi yapabilecek

sekilde serbest birakilarak 6zellikle dalga direnci incelemesi yapilabilir.

° HAD analizlerinde model tekne takintili modellenerek deneysel sonuglarla daha

gercekgei bir karsilastirma yapilabilir.

° Potansiyel akis kabululiyle yapilan sayisal c¢alismalar (ic boyutlu durumda

gerceklestirilerek ic boyutlu sayisal gemi direnci hesabi yapilabilir.
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