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OZET

Gemi Ozitme Parametrelerinin Sayisal ve Deneysel Olarak

Hesaplanmasi
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Danisman: Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN

Deniz tasitlarinin 6zitme parametrelerinin dogru bir sekilde 6ngoriilmesi uygun ana
makine ve sevk sistemlerinin tercih edilmesi asamasinda son derece 6énemlidir. Bu tez
calismast kapsaminda deniz tasitlarinin 6zitme parametrelerinin dngdriilebilmesi igin
yeni bir sayisal yaklagim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklagimla farkli tiirde deniz
tagitlarinin  Ozitme parametreleri hesaplanmis, sonuglar deneysel ve diger sayisal
yaklagimlarla elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglarin uyumlu oldugu
gbzlenmis ve yaklasimin Ozitme parametreleri hesaplamalarinda incelenen deniz
tagitlari ile benzer geometrik ozelliklere sahip diger deniz tasitlari i¢in de uygulanabilir

oldugu sonucuna varilmstir.
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Predicting self-propulsion parameters of marine vehicles correctly is essential at the
stage of preferring the proper marine engine and the other propulsion systems. In the
present work, a new numerical approach is developed for predicting the self-propulsion
parameters of marine vehicles. By the new approach, self-propulsion parameters of
different marine vehicles were estimated and the results were compared with other
numerical and experimental results. The results are in good accordance with the other
approaches and it is concluded that the new developed numerical approach is applicable
for self-propulsion estimations of marine vehicles which are geometrically similar with
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Giris

1.1  Giris

Ozitme noktas1 (self-propulsion point) hesaplamalari, bir deniz tasitinin hedeflenen bir
servis hizinda ilerleyebilmesi i¢in pervanesinin sahip olmasi gereken hidrodinamik
performans parametrelerinin belirlenmesi olarak ifade edilebilir. Bir deniz tasitinin ana
makine ve diger sevk sistemleri tercihi yapilmadan Once Ozitme parametrelerinin
gercege yakin bir sekilde Ongoriilebilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Aksi halde
ulagilmak istenilen servis hizi igin yeterli olmayan bir ana makine tercih edilebilecek
veya ihtiya¢ duyulandan daha giiglii bir ana makine segilerek verimsizliklere neden
olunabilecektir. Sevk sistemlerinin gemilerin en pahali elemanlarindan biri oldugu

diisiiniildiiglinde konunun 6nemi daha i1yi anlasilmaktadir.

Gemilerin 6zitme noktalarinin Ongoriilebilmesi deneysel ve sayisal yaklagimlarla
yapilabilmektedir. Bilgisayar teknolojilerinin giiniimiizde geldigi nokta bu alanda
uygulanan sayisal yaklagimlarin etkinligini artirmis olup, arastirmacilarin farkl sayisal
yaklagimlarla 6zitme hesaplamalari yapabilmelerine imkan vermistir. Gemi-pervane
etkilesimini incelemek adina arastirmacilar her gecen giin farkli sayisal yaklasimlar
gelistirmekte ve uygulamaktadir. Bu sayisal yaklagimlarin giivenilirligi i¢in gerekli en

onemli kriter elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile olan uyumlulugudur.

Bu tez ¢alismasinda yeni bir 6zitme hesaplama yaklasimi gelistirilmis ve yontem farkl
tipteki deniz tasitlarinin 6zitme noktasi1 hesaplamalart i¢in kullanilmigtir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yaklasimi ile 6zitme parametrelerinin elde edilmesindeki en
onemli zorluk, akis modellemelerinin pervanesiz durumdaki akis modellemelerine gore
daha karmasik olmasidir. Bunun yaninda hesaplamalarinin gergeklestirilebilmesi igin
kullanicinin ticari veya ticari olmayan bir yazilima sahip olmasi gerekmektedir. Tez
kapsaminda gelistirilen yontemin uygulanabilirligi mevcut HAD yaklasimlarina gore
daha kolay olup, herhangi bir yazilima gerek olmaksizin ¢ok daha hizli sonuglar

verebilmektedir. Gelistirilen yaklasimla hesaplanan parametreler, deneysel ve diger



sayisal yaklagimlarla elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve bu sayede ydontemin

dogrulugu incelenmistir.
1.2  Literatiir Ozeti

Gemilerin 6zitme ve sevk parametrelerinin 6ngdriilmesi gemi hidrodinamigi alaninda
calisan arastirmacilar i¢in de her donem revacta olan bir konu olmustur. Bu 6ngoriilerin
yapilabilmesi i¢in kullanilan en giivenilir yaklasim model deneyleridir. Deneysel
yontemlerin yiiksek biitceli ve gerceklestirilmelerinin zor olmasi aragtirmacilari sayisal
yaklagimlara yonlendirmistir. S6z konusu Ongdriiler i¢in sayisal yaklagimlarin
uygulanmasi gegtigimiz yiizyilda baslamis olup giinlimiizde yaygin bir sekilde devam
etmektedir. Potansiyel akis tabanli sayisal yaklasimlarin ardindan viskozitenin de
hesaplamalara dahil edildigi sonlu hacimler tabanli yaklasimlardaki hizli gelismeler
0zitme noktasi hesaplamalarini da etkilemistir. Stern vd. gelistirdikleri viskoz akis
tabanli kodlariyla gemi-pervane etkilesimi {izerine ¢alismiglar ve basarili sonuglar elde
etmislerdir [1]. Donemine goére olduk¢a dnemli bu ¢alismanin ardindan viskozitenin de
hesaplamalara dahil edildigi HAD yaklasimlari ile gemi-pervane etkilesimi analizlerinin
kullanim orani artmistir. Bugalski ve Hoffman uyguladiklart HAD yaklagimiyla model

deneyleri ile olduk¢a uyumlu sonuglar elde etmislerdir [2].

HAD yaklasimlar1 da deneylere benzer olarak genellikle model o&lgekleri igin
uygulanmaktadir. Bunun nedeni gemi yiizeyi etrafindaki akisi modellerken ¢ok ytiksek
Reynolds sayilarina ulasmadan, daha biiyiik boyutta ve dolayisiyla daha az sayida ag
elemanlar1 kullanarak ¢6ziime ulasmak ve gerekli islemci giiciinii en az seviyede
tutmaktir. Ancak Castro vd. bu aligkanligin aksine KRISO konteyner gemisinin (KCS)
Ozitme noktast hesaplamalar1 icin HAD yaklasimim1i tam olcekteki gemi igin
uygulamiglardir [3]. Ponkratov ve Zegos ise tam olgekteki gemi igin farkli bir ¢alisma
gerceklestirmisler ve HAD yaklasimi ile elde ettikleri sonuglari gercek deniz
kosullarindaki geminin Ozitme parametreleriyle karsilastirmislardir [4]. Ozitme
hesaplamalarinin gerceklestirilmesi i¢in pervane bolgesinin modellemesinde aktiiator
disk teorisi kullanimi da alternatif bir yontemdir. Bu yontemle pervane bdlgesinin
fiziksel olarak modellenmesi gerekmemekte ve bu bolge yalnizca pervanenin
hidrodinamik karakteristiklerini tasiyan sanal bir disk ile temsil edilebilmektedir. Bu

sayede HAD analizlerinin modellenme siiregleri daha kolay olmakta ve pervane bolgesi



icin gerekli olan kiigiik boyuttaki ag elemanlar1 olusturulmaksizin toplamda daha az
sayida ag elemani ile analizler gergeklestirilebilmektedir. Gao vd. g¢alismalarinda
aktlivator disk teorisi kullanarak elde ettigi sonuglari, pervanenin direkt olarak
modellendigi sayisal yaklasimla elde edilen sonucglarla ve deney sonuglari ile

karsilagtirmiglardir [5].

Viskoz ve viskoz olmayan akig kabullerinin birlikte yapildigi ve bu sayede hesaplama
yiikiinii azaltan hibrit yaklasimlar da literatiirde yer almaktadir. HAD yaklasiminin
viskoz akis kabulii yapan kismi gemi ylizeyi etrafindaki akisi ¢oziimlerken, yaklasimin
viskoz olmayan akis kabulii yapan kismi ise pervane bolgesindeki akis i¢in ¢dziimleme
gerceklestirmektedir. S6zii gegen hibrit yaklasima 6rnek olarak, Gaggero vd. tarafindan
hibrit yaklasimla gerceklestirilen hesaplamalar gosterilebilir [6]. Benzer olarak Starke
ve Bosschers de hibrit bir HAD yaklasimi1 uygulayarak dlgek etkisinin gemi direng ve
sevk parametreleri tizerine etkisini incelemiglerdir [7]. S6z konusu hibrit yaklasimli
calismalara bir diger 6rnek olarak Greve vd. tarafindan gergeklestirilen caligmalar
gosterilebilir [8]. Hibrit yaklagimlar yalnizca viskoz ve potansiyel akis tabanli olmayip,
farkli viskozite tabanli yontemlerinin beraber kullanilmasi seklinde de olabilmektedir.

Queutey vd. tarafindan yapilan ¢alisma buna bir 6rnek olarak gosterilebilir [9].

Ozitme noktas1 hesaplamalar1 denizaltilar igin de dnemli bir konudur. Bu alanda yapilan
caligmalara 6rnek olarak Chase ve Carrica tarafindan DARPA denizaltis1 i¢in E1619
pervanesi ile beraber gergeklestirilen 6zitme hesaplamalar1 gosterilebilir [10]. Ayni
denizalt1 ve pervanesi i¢in Sezen vd. de sonlu hacimler tabanli HAD yaklagimi ile

0zitme hesaplamalar1 gerceklestirmislerdir [11].

Pervane boélgesinin modellenmesi i¢in Ortlisen aglar (overset mesh) metodu da
aragtirmacilar tarafindan tercih edilen yontemlerden birisidir. Chao vd. uyguladiklar
HAD yaklagiminda pervane 6niinde buzlu bir akis bolgesi olusturarak pervane ve buz
arasindaki boslugun pervanenin hidrodinamik karakteristiklerine olan etkilerini
incelemiglerdir [12]. Wang vd. pervane c¢aliklik ag¢isindaki degisimin pervane
hidrodinamik performansina ve pervane arkasindaki ize olan etkilerini incelemislerdir.
DTMB pervane modellerinin agik-su analizleri i¢in tamamen kayan ag elemanlari
teknigiyle calisan viskoz akig tabanli bir yaklasim kullanmislar ve deneyle uyumlu
sonuclar elde etmislerdir. Calikliktaki artisin DTMB 4381,4382,4383 ve 4384’in
hidrodinamik performansini artirdigini belirtmislerdir [13]. Benzer sekilde Go vd. nozul
3



kullanimimin KP505 pervanesine olan etkilerini sayisal olarak analiz etmiglerdir.
Dogrulama c¢alismasinin ardindan farkli nozul ¢aplari ve hiicum agilar1 igin sayisal
analizler yapilmistir. Nozulun pervane {izerine olan hidrodinamik etkilerini gosteren

detayli analiz sonras1 gorsellerini ¢alismalarinda sunmuslardir [14].

Pervanenin hidrodinamik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan birgok sayisal ¢alisma
bulunmaktadir. Tokyo’da 2015 yilinda gemi hidrodinamigi alaninda diizenlenen
calistayda ecle alinan konulardan birisi de pervane Oniine takilan enerji tasarruf
aparatlarinin (ESD, Energy-Saving Device), pervanenin hidrodinamik 6zelliklerine olan
etkileri olmustur. Bu ¢alistay kapsaminda yapilan ¢aligmalardan birisi olan ve Yin vd.
tarafindan yapilan c¢alismada arastirmacilar, OpenFOAM tabanli olan ve kendi
gelistirdikleri kurum i¢i kodlartyla JBC gemisi ve pervanesini birlikte modelleyerek,
ozitme noktas1 analizi gerceklestirmislerdir. Ozitme noktasi hesabi ESD olan ve
olmayan durumlar icin ayr1 ayr1 yapilmis, JBC gemisi icin ESD’nin yaklasik %6.7
tasarruf sagladigi sonucuna ulasmuslardir [15]. Aymi sartlar igin yaptiklar
simiilasyonlarda Schuiling vd. bu orani farkli bir kodla %3.2 olarak hesaplamislardir
[16]. Benzer olarak Korkmaz yiiksek lisans tezinde ayni gemiyi ESD olan ve olmayan
durumlar i¢in daha genis bir sekilde ele almis, sonlu hacimler tabanli yazilimin yaninda

potansiyel tabanli HAD yo6ntemlerini de kullanmustir [17].

Ulkemizdeki arastirmacilarin gemi-pervane etkilesimi ve gemilerin iz katsayilariyla
ilgili yapilmig ¢aligmalar da mevcuttur. Aydin ve Salct balikgt gemilerinin iz
katsayilarin1 farkli hizlar igin Pitot taragi yontemini kullanarak deneysel olarak
hesaplamiglar ve elde ettikleri bulgular1 ¢alismalarinda sunmuslardir [18]. Kinaci ve
Gokge tarafindan yapilan ¢alismada DTC gemi modelinin etrafindaki akis analizi
pervanesiyle beraber gergeklestirilmis, pervanenin varliginin serbest su ylizeyinde
olusan dalga yiiksekliklerini artirdig1 ve bunun yaninda serbest su yiizeyinin varliginin
pervanenin verimini artirdigi sonucuna ulagilmistir [19]. Duman vd. ¢ift pervaneli
yuksek hizli bir savas gemisinin etrafindaki akis1 pervaneleri ve diimenleriyle beraber
analiz etmisler ve 6zitme noktasi hesab1 yapmislardir [20]. Kinac1 doktora tezinde gemi
govde formu, diimen ve pervanenin sevk sistemi agisindan etkilesimini detayli olarak

incelemistir [21].

Onceki kisimda da ifade edildigi gibi ozitme parametrelerinin Ongoriisii icin en
giivenilir yontem deneysel yaklagimlardir. Her ne kadar giinlimiizde sayisal yaklasimlar
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hatir1 sayilir bir seviyeye gelmis olsalar dahi, gemilerin direnci ve sevki alaninda
uygulanan deneysel yaklasimlarla elde edilen sonuglar halen en giivenilir konumdadir.
Bu tez ¢alismasinda uygulanan sayisal yaklagimlarin dogrulanmasi ve onaylanmasi igin
kullanilan deneysel sonuglarin yer aldigi ¢alismalar bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.
El Moctar vd. tarafindan literatiire kazandirilan ve Duisburg Test Case (DTC) gemi
modelinin diren¢ ve sevk deney sonuglarinin yer aldigi caligma, bu alanda calisan
birgok arastirmaci tarafindan referans alinmis bir ¢alismadir [22]. DARPA Suboff
denizaltis1 i¢in gergeklestirilen direng ve sevk deneylerinin literatiirde bulunan sonug
raporu ise denizaltt hidrodinamigi konusunda calisan arastirmacilara zengin bir veri
kaynagi sunmaktadir [23]. 2015 yilinda Tokyo’da gergeklestirilen gemi hidrodinamigi
caligtay1 igin farkli gemiler igin gerceklestirilen deneylerin sonuglari ise yine bu tez
kapsaminda referans olarak alinmistir [24]. Pecoraro vd. tarafindan gergeklestirilen ve
pervanenin ki¢ bolgesindeki akisa olan etkisini Laser-Doppler Velocimetry (LDV)

teknigi kullanarak deneysel olarak incelemislerdir [25].
1.3 Tezin Amaci

Deniz tasitlarinin 6zitme parametrelerinin 6ngoriilmesi onceki bolimde ifade edildigi
gibi zorlu ve zahmetli siireglerdir. En giivenilir sonuglarin alindigi deneysel
yaklasimlarin uygulanabilmesi i¢in deney laboratuvarlari veya uygun deney ekipmanlari
kullanilmakta ve bu durum yiiksek biit¢eler gerektirmektedir. Benzer sekilde sonlu
hacimler tabanli sayisal yaklagimlarla sonu¢ alinabilmesi i¢in gemi-pervane
etkilesiminin en 1iyi sekilde modellenerek hesaplamalarin yapilmasi sarttir. Bu
uygulamalar i¢in yiiksek bilgisayar kapasiteleri, ticari veya ticari olmayan HAD
yazilimlar1 ve sayisal yaklasimi uygulayacak donanima sahip kullanicilar

gerekmektedir.

Yukarida ifade edilen yaklasimlarla 6zitme parametrelerinin belirlenmesi her ne kadar
cok onemli olsa da, literatiirde 6zellikle 6n dizayn agamasinda kullanim1 kolay ve hizli
bir sekilde sonug veren bir sayisal yaklasim bulunmamaktadir. Gemi miihendisligi
disiplininden gelen bir kullanici tarafindan belirli hidrostatik ve hidrodinamik
parametreleri bilenen bir deniz tasitt i¢in kolaylikla kullanilabilecek bir 6zitme
parametreleri belirleme yaklasimi, 6zellikle 6n dizayn asamasinda olduk¢a faydali

olacaktir.



Bu baglamda tez calismasi kapsaminda deniz tasitlarinin 6zitme parametrelerinin
belirlenmesi i¢in yeni bir sayisal yaklasim gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen yeni

yontemin yetkinligi su sekilde incelenmistir:

e Tez kapsaminda uygulanacak HAD yaklasiminin  dogrulanmasi  ve
onaylanabilmesi i¢in daha Once literatiirde farkli bir 6l¢ekte deneyleri yapilan
1:100 model dlgegindeki DTC gemi modelinin, Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvari’nda pervanesiz durumda ¢gekme deneyleri gergeklestirilmistir.

e Modelin deneyle ayni hizlarda HAD yaklasimi ile direng analizleri
gerceklestirilmis ve uygulanan HAD yaklagimi i¢in bir dogrulama ve onaylama
calismasi yapilmistir.

e Tez kapsaminda gelistirilen yontemin uygulanabilmesi igin literatiirde 6zitme
deney sonuglari bulunan 5 farkli deniz tasiti belirlenmistir. Ozitme deney
sonuclar1 genellikle tek servis hizi i¢in oldugundan, dogrulama ve onaylama
calismasi yapilmig HAD yaklasimi ile deneylerdeki servis hizina ek olarak farkl
servis hizlar1 i¢in de 6zitme parametreleri belirlenmistir.

e Son olarak belirlenen 5 farkli deniz tasiti i¢cin tez kapsaminda gelistirilen
yontemle elde edilen 6zitme parametreleri, deney sonuglari ve HAD yaklagimi

ile elde edilen parametrelerle karsilastirilarak yontemin yetkinligi incelenmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen yontemin yetkinliginin yukarida ifade edildigi gibi
incelenmesi ile olumlu c¢iktilar elde edilmis, yontemin pratik olarak uygulanabilmesi
icin bir kod gelistirilmis ve bir arayiiz olusturularak kodun tiim kullanicilar ig¢in
kolaylikla kullanilabilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen 6zitme Ongdrii yaklagimi ile
calisan kodun kullanilabilmesi icin yiiksek bilgisayar kapasiteleri gerekmemekte, 6n
dizayn asamalarinda farkli gemi ve pervane tercihleri icin hizli bir sekilde sonug
alinabilmektedir. Yontem bu yonii ile olduk¢a kullanisli olup, igerisinde bulundurdugu
ampirik yaklasimlar igin gelecekte yapilacak iyilestirmelerin de yoOnteme dahil

edilmesiyle gelistirmeye agik bir 6zellik kazanmaktadir.
1.4  Hipotez

Gemilerin 0Ozitme parametrelerinin Ongoriileri deneysel ve sayisal yaklasimlarla
gerceklestirilmektedir. Bu yaklagimlarin igerisinden deneysel yaklagimlar en giivenilir

sonuclar1 sunmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimi, 6zellikle bilgisayar
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ve islemci teknolojilerinde son yillarda meydana gelen gelismeler sayesinde deney
sonuclariyla uyumlu sonuglar vermektedir. S6zii gecen her iki yaklagim da uygulanislari
acisindan kendi igerisinde zorluklar barindirmaktadir. Bu iki klasik yontemin disinda
Ozitme parametrelerinin bazi basit miihendislik yaklasimlariyla da hesaplanabilecegi
diistiniilmektedir. Geleneksel deney yaklasimi, gemi direncini hesaplarken gemiyi
pervane ve dliimen gibi takintilar1 olmadan ele alir. Pervane ise acgik suda ele alinir;
geminin kendisi pervanenin Oniinde bulunmaz. Ancak gemi ve pervane birlikte
calistiklarinda; gemi pervaneden, pervane ise gemiden etkilenmektedir. Bilindigi iizere
pervanenin gemi iizerindeki etkisi itme azalmasi katsayisiyla, geminin pervane
tizerindeki etkisiyse iz katsayisiyla ifade edilir. Bu tez kapsaminda geminin &zitme

parametrelerinin;
e gemi direnci,
e acik su pervane performansi,

e itme azalmasi katsayisi ve

e iz katsayisi

kullanilarak hesaplanabilecegi gosterilmektedir.



2

Matematiksel Model

2.1 Genel Denklemler

Tez kapsaminda gemilerin direng ve sevki icin HAD yaklasimi ile gergeklestirilen
hesaplamalar, sonlu hacimler yontemi (SHY) kullanilarak yapilmistir. Bu bolimde tez

calismasinda uygulanan HAD ydnteminin matematiksel altyapisina deginilmistir.

SHY tabanli HAD yazilimlar1 ¢6ziim yaparken genel anlamda transport denklemini
kullanirlar. Tez calismast kapsaminda kullanilan HAD yazilimimin ¢oéziim yaptigi
denklemler ise transport denkleminin akis ¢Oziimleri ig¢in 6zel bir halidir [21]. Bu
baglamda transport denkleminin genel akis c¢o6ziimlerinde nasil kullanildig: ifade

edilmistir.

Transport denklemi en genel halde su sekilde ifade edilebilir:

a(pe)
ot

+V.(pgpV) = V.(TV) + Sy (2.1)

(2.1) numarali denklemde ¢ akiskanla ilgili bir 6zelligi, Sy ise kaynak terimini
simgelemektedir. Akigkanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimlenmesinde ii¢ farkl
korunum kanunu kullanilmaktadir. Bunlar kiitlenin korunumu, momentumun korunumu
ve enerjinin korunumu kanunlar1 olup, akiskan igerisinde ‘kontrol hacmi’ adi verilen

herhangi bir bolgeye uygulanabilirler.

Transport denkleminin s6zii geg¢en korunum kanunlart ic¢in kullanimlari ise su

sekildedir:

Kiitlenin Korunumu

Transport denkleminde ¢ degeri “1” olarak alindiginda kiitlenin korunumu denklemi

elde edilir:



ap -
£ - 2.2
TR (pV) =0 (2.2)

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen biitiin HAD analizlerinde akiskan sikistirilamaz
kabul edilmistir. Dolayisiyla (2.2) numarali denklem sikigtirilamaz akiskan kabulii ile

yeniden diizenlenirse:

dp _,
or V= 2.3
o TPV =0 (2.3)

halini alir. Benzer sekilde tez kapsaminda gerceklestirilen biitin HAD analizleri
zamandan bagimsiz sekilde gerceklestirilmistir. Bu durumda kiitlenin korunumu

denklemi zamandan bagimsiz durum i¢in:

V.(pV) =0 (2.4)

seklinde olur. Dolayisiyla sikistirllamaz ve zamandan bagimsiz durum ig¢in kiitlenin

korunumu denklemi su sekildedir:

Momentumun Korunumu

Transport denkleminde akiskanla ilgili 6zellik (¢) olarak x eksenindeki akiskan hizi (u)

ifadesti secilirse bu yondeki hareket denklemi elde edilmis olur:

d(pu)
ot

5 0
+ V- (pul) = V- (uVu) — £ + PGy (2.6)

Benzer sekilde ¢ yerine, y yoniindeki akiskan hizi (v) ve z yoniindeki akiskan hizi (w)

secilirse, bu yonlerdeki hareket denklemleri elde edilmis olur:

d(pv) o\ dp

pranil (pvU) = V- (uVv) — 3y +pgy (2.7)
0 _, 0

(gtw) + V- (pwl) = V- (WWw) — a—z +p9; (2.8)

(2.6), (2.7) ve (2.8) numarali denklemler momentumun korunumu denklemleri olup,
Navier-Stokes denklem seti olarak bilinmektedir. Momentumun korunumu denklemleri

zamandan bagimsiz ve viskoz akis i¢in X, y ve z yonleri i¢in yeniden yazildiginda:



o 0

V- (pul) = V- (uvu) — £ + PGy (2.9)
— op

V- (pvlU) =V (W) — 3y +pgy (2.10)

- d
V- (pwll) = V- (w7w) = 5 + pg, (2.11)

halini alacaktir. Transport denkleminde ¢ degeri yerine sicaklik terimi yazildiginda ise
enerjinin korunumu denklemi elde edilebilir. Bu tez calismasi kapsamindaki HAD
analizlerinde biitlin akislar sikistirilamaz kabul edilmis, basingla sicakligin degismedigi

kabul edildiginden enerjinin korunumu ihmal edilmistir [21].
2.2 Yonetici Denklemler

Akis ¢oziimlemesi icin bir dnceki bolimde ifade edilen ve transport denkleminden
tiiretilen denklemlerin analitik olarak ¢oziilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple bu
diferansiyel denklemler cesitli yontemlerle sayisal olarak c¢oziilebilmektedir. Bu tez
caligmasi kapsaminda kullanilan HAD yaklasiminda s6z konusu denklemler ticari bir
yazilimla sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢ozdirtilmiistiir. Ancak s6z konusu bu
denklemlerin sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢oziilebilmesi, bu denklemlerin 6zel
bir denklem haline getirilmesiyle yapilabilir [26]. Bu denklemler RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes) denklemleri olarak

antlmaktadir.

2.2.1 RANS Denklemleri

Bir dnceki boliimde (2.6), (2.7) ve (2.8) numarali denklemlerle ifade edilen momentum

denklemleri tansorel notasyon kullanilarak su sekilde yazilabilir:

= FL' ——+ ,quui (212)

Gemi ve pervane etrafindaki akis son derece tiirbiilansl oldugundan, bu tarz akislarin
karakteristiklerinin net olarak belirlenebilmesi i¢in (2.12) numarali denklem &zel bir
hale getirilmektedir [21]. Tirbiilansli akista gergeklesen parametrelerin zaman
icerisindeki ortalamalarinin alinmasiyla (2.12) numarali denklem Reynolds Ortalamali

Navier-Stokes (RANS) denklemi haline gelir:
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ou'u',
axl-

Du,
p— =

o
Fi = b4y, — p(—) (2.13)

(')xl-
RANS denklemlerinde yer alan u,p ve wu; degerleri, akisla ilgili parametrelerin
zaman icerisindeki ortalamasidir.

2.2.2 Reynolds Gerilme Denklemi

Reynolds gerilme denklemi en genel haliyle su sekilde ifade edilebilir:

aTij aTij OU] aUl d OTU
? Uka_kz_Tika_rjka_xk_i_g”_Hij-l_a_xk[va_xk-l_cijk (214)
I1;; basing gerilme korelasyonu:
ou’, Ju,
.=»|—+—7 2.15
H p<0x1+0xl> (2.15)
g;j yayllma tansoru:
T ou. ou.
e = 20 20 (2.16)
axk axk
Cijy tlrbiilans taginim tansorti:
Cijk = pu' u'u'y + p'u' bj +p'u' ;6 (2.17)

seklinde ifade edilmektedir [27].

2.2.3 Tiurbiilans Modelleri

Standart k-¢ Tuirbiilans Modeli

Tirbtlanslt akiglar icin HAD analizlerinde, 6zellikle gemi miihendisligi problemlerinde
en sik kullanilan tiirbiilans modeli k-¢ tiirbiilans modelidir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
da bir gemi hari¢ tim deniz tasitlarinin HAD analizinde bu tiirbiilans modeli

kullanilmistir.

Standart k-¢ tiirbiilans modeli Launder ve Spalding tarafindan gelistirilmis olup biri k ve

digeri € olmak iizere iki model denkleminden olusmaktadir [28]. k ve € sirasiyla biiyiik
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Olcekteki bir tiirblilansli durumda hiz ve uzunluk skalalarini1 ifade etmekte olup su

sekilde kullanilmaktadirlar:

v=k' (2.18)
3

- k2 (2.19)
&

Wy = pcﬂ? (220)
burada C,, boyutsuz bir sabittir.

Standart k-¢ tiirblilans modeli k ve € i¢in asagida verilen transport denklemlerini

kullanir:
d(pk R
9(pk) +V-(pkU) =V- (ﬁwc> + 2p,S;; + pe (2.21)
dat g%
d(pe) - e £ g2
— TV (pelU) = V- (G—SVS) + Cre - 21653 Sij = Coep 77 (2.22)

Standart k-¢ tirbiilans modelinin kullandigi yukaridaki denklemler bes adet
degistirilebilir sabit igerirler ve bu sabitler genis bir tiirbiilansh akis yelpazesi icin su
degerleri alir [29]:

C, = 0.09, o, = 1.00, o, = 1.30, C;, = 1.44, C;, = 1.92 (2.23)

Menter SST k-w Tiirbiilans Modeli

Tez calismas1 kapsaminda kullanilan bir diger tiirbiilans modeli olan Menter SST k-
tirbiilans modeli, Menter tarafindan gelistirilmis ve literatiire sunulmustur [30]. k-¢
tirbiilans modeli serbest akistaki parametrelerden daha az etkilense de yiizey
yakinindaki akis ¢oziimlemelerinde performansi orijinal k-o kadar iyi degildir. Ancak
orijinal k- tiirbiilans modelinin ise serbest akistaki parametrelere karsi ¢ok daha hassas
olmast bir dezavantaj olmaktadir. Bu yilizden Menter, hibrit bir tiirblilans modeli
gelistirmis ve k-¢ modelini k- modeli igerisinde kullanmistir. Reynolds gerilme

hesaplamalar1 ve k denklemleri Wilcox’un orijinal k-o modelindeki gibi olup, €
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denklemi » denkleminin igerisinde e=k® olarak kullanilmistir [29],[30]. Bu durumda k-

o tlrbiilans modeli:

9(pw)
ot

p 0k dw
Oy 0%y Oy

o 2 au;
+ V- (pwlU)=V- u+L Vo |+ vz 2pSi;.5; — 2 pw=—"30;; | — Bpw? + 2 (224)
Owi 37 0x;

halini alir. Menter vd. bir dizi modifikasyon yaparak SST k-o tiirbiilans modelinin
performansin1 optimize etmislerdir [29],[31]. Bu optimizasyonlar sonrasinda tavsiye

edilen model sabitleri ise su sekildedir:
o, = 1.00, ¢,, = 2.00, o,, = 2.00, y, = 0.44, g, = 0.083, p* = 1.92 (2.25)

2.2.4 Akiskan Hacmi Yontemi (VOF)

Literatiirde ¢ok fazli akis uygulamalarinda siklikla kullanilan yontem akiskan hacmi
(Volume of Fluid, VOF) metodudur. VOF metodu ilk defa Hirt ve Nichols tarafindan
gelistirilmis Euler akis tanimlamasi yaklasimi ile calisan bir yontem olup, teorik
altyapisi ve detaylar1 sozii gegen bilim insanlar1 tarafindan yayimnlanan makalede genis
bir sekilde ifade edilmistir [32]. Bu tez ¢aligmasinda yer alan biitiin ¢ift fazli HAD
uygulamalarinda ¢ok fazli akiglar VOF yontemi kullanilarak modellenmistir. VOF
metodu birbirine karismayan akiskanlardan olusan ¢ok fazli akis problemlerinde
kullanilan etkili bir yontemdir. Esasinda VOF metodu kullanilarak birbirine karismayan
akigkanlarin arasinda olusacak olan serbest yiizeyi (sivi-sivi arayiizeyi) modellenir.
Analizdeki ¢oklu fazlar icerisinden secilen bir fazin bir ag elemanindaki orani (C), 0 <
C < 1 arasinda degisecektir. Yani ag elemaninin igerisinde s6z konusu faz hic

bulunmuyorsa C=0 ya da tamamen o fazdan olusuyorsa C=1 olacaktir (bkz. Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Ag Elemanlarindaki Faz Oranlarinin Temsili Gosterimi

Cok fazli akisin su ve havadan olustugu diisiiniiliirse s6z konusu ag elemanda bulunan
akiskan yogunlugu:
13



p=Cps+(1—=C)py (2.26)
olacaktir. Burada ps su yogunlugunu, pn ise hava yogunlugunu ifade etmektedir. Benzer

sekilde ag elemaninin dinamik viskozite degeri:

p="Cus+ (1 -0y (2.27)

Seklinde hesaplanir. (2.27) numarali bagintida yer alan ps su fazinin dinamik
viskozitesi, pn ise hava fazinin dinamik viskozitesini ifade etmektedir. Bu durumda C

icin transport denklemi su sekilde ifade edilebilir:

aC
S tu VC+V.{C(1-0Cu}=0 (2.28)

Burada u akis hizim1 ur ise serbest su yiizeyini baskilayan yapay hiz alanimi ifade

etmektedir.

Fazlar arasinda meydana gelecek arayiiziin belirlenmesi yani serbest su yiizeyinin HAD

yontemi ile olusturulmasi fazlar i¢in siireklilik denklemi ¢ozdiiriiliir:

1 N n

Bu ifadede m,¢ ve my, su fazindan hava fazina ve tersi yonde gerceklesen faz gegisini

temsil etmekte olup S, ifadesi ise kaynak terimidir.
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3

HAD Yaklasimi ve Model Deneyleri

3.1 HAD Yaklasimm

Giiniimiizde gemilerin direng ve sevk parametrelerinin belirlenmesinde model
deneylerinden sonra en giivenilir yaklasimlar HAD yontemleridir. RANS denklemleri
ile viskoz etkilerin de hesaplamalara dahil edildigi sonlu hacimler tabanl yazilimlarin
giderek yayginlasmasiyla, HAD uygulamalar1 gemi hidrodinamigi alaninda her gegen
giin daha fazla kullanilmaktadir. Gegtigimiz ylizyilda 6nemli bir yer tutan potansiyel
akis tabanli HAD yontemleri giiniimiizde tamamen terk edilmemis olup pratik ve
giivenilir sonuglar verdigi alanlarda halen kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda
islemci teknolojilerindeki hizli gelisim HAD yontemlerini de etkilemis ve bdylelikle
HAD analizlerinin ¢6ziim siirelerinin kisalmasinin yaninda kullanicilarin daha yiiksek

ag elemanina sahip analizleri ger¢eklestirebilme imkan1 dogmustur.

Tez kapsaminda gemilerin diren¢ ve sevk parametrelerinin belirlenmesi icin

gerceklestirilen HAD analizleri kendi icerisinde su sekilde siniflandirilabilir:

. Tek fazli HAD analizleri
. Cift Fazli HAD analizleri
. Pervaneli HAD analizleri

Gemi hidrodinamigi alaninda uygulanan tek fazli HAD analizleri; dalga direnci
parametresinin etkin olmadigi, serbest su yiizeyinde dalga olusturmayacak derinlikte yer
alan cisimlerin etrafindaki akisin hidrodinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in
kullanilirlar. Yeterli derinlikteki (serbest su yiizeyinde dalga olusturmayacak) denizalti
ve agik-su pervane analizleri gemi hidrodinamigi alaninda en sik uygulanan tek fazli
HAD analizleridir.
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Bir cisim suya batmis halde serbest su ylizeyine yakin veya serbest su yiizeyini yararak
ylizliyorsa, belirli bir hiz degerine ulastiktan sonra dalga olusturacaktir. Bu durumda
serbest su ylizeyinin varlig1 cisim etrafindaki akis karakteristigini degistireceginden, tek
fazli analizler tam olarak dogru sonug vermeyecek ve bu durumda serbest su ylizeyinin

hesaba katildig iki fazli analizlerin uygulanmasi zorunlu olacaktir.

Pervaneli analizler ise isminden de anlasilabilecegi gibi deniz tasitinin pervaneli
durumdaki HAD analizleridir. Tek veya cift fazli HAD analizlerine ilgili boliimde ifade
edilecek yontemlerle pervane bolgesi dahil edilebilir ve gemi-pervane etkilesimi

hesaplamalara dahil edilerek sevk ile ilgili gergekg¢i sonuglar elde edilebilmektedir.

3.1.1 Tek Fazh HAD Analizleri

Elipsoit geometrik olarak denizalti gdvdesine yakin ve basit bir yapiya sahiptir.
Dolayisiyla tek fazli HAD analizleri uygulamalarina elipsoit 6rnegi ile baglamak bu
analizlerin uygulanmasinin daha kolay bir sekilde anlasilabilmesi i¢in iyi bir yontem
olacaktir. Takintilar1 olmayan bir elipsoit etrafinda ag elemanlar1 olusturmak, karmasik
geometrilere sahip takintili gemi ve denizalti geometrilerine gore nispeten kolaydir.
Bilindigi iizere gemi hidrodinamigi alanindaki HAD problemlerinin en biiyiik zorluk

kaynaklarindan birisi akis karakteristigi incelenen geometrilerin karmasik olmasidir.

Tek fazli HAD analizlerinde serbest su yilizeyi modellenmediginden, ag yapisi
olusturulmasi ¢ift fazli HAD analizlerine gore daha kolay olmakta ve daha diisiik ag

elemant sayist nedeni ile ¢oziim stireleri kisa olmaktadir.

o —

Sekil 3.1 Elipsoitin 3 Boyutlu Gortintimii

Sekil 3.1°deki gibi bir geometriye sahip ve serbest su ylizeyinden etkilenmeyecek
derinlikte 1ilerleyen bir elipsoit etrafindaki akis, tek fazli bir HAD analizi ile
modellenebilir. Potansiyel tabanli HAD yontemlerinin ardindan RANSE tabanli, viskoz

etkileri de hesaba katan HAD yoOntemlerinin giderek gelisim gostermesiyle viskozitenin
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etkilerini de gdorebilmek miimkiin olmustur. Bu sayede giiniimiizde gemi hidrodinamigi
alaninda kullanilan sonlu hacimler tabanli HAD yaklagimlarinin ¢ogunda akiskanin
viskoz etkileri de hesaplamalara dahil edilmektedir. Gelinen noktada gemilerin direng
ve sevk problemlerinde viskoz etkilerin géz ardi edilmesi miimkiin olmamaktadir.
Viskozitenin varligimin kaginilmaz sonucu olan tiirbiilansin HAD analizlerinde uygun
bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda olusacak olan sinir tabakalarin
belirli bir mertebede ongdriilerek ag yapilarinin bu hassasiyet ile olusturulmast HAD

analizlerinin giivenilirligini artirmaktadir.

Biitin HAD analizlerinde ag yapilar1 ile akis cevresini (domain) modellemeye
baslamadan Once analiz edilmesi istenen akisin fiziksel Ozellikleri diisiiniilmeli, ag
yapist ve program icerisindeki yaklasimlar bu fiziksel ozellikler g6z Oniinde
bulundurularak se¢ilmelidir. Akis c¢evresi modellenirken gemi miihendisligi
uygulamalar1 i¢in ITTC tarafindan Onerilen akis cevresi boyut Onerileri dikkate
alimabilir [33]. Bu boyutlar hidrodinamik o&zellikleri belirlenmek istenen cismin
etrafindaki akisi etkileyecek kadar kiigiik, cok fazla ag sayisina neden olacak kadar da
biiylik olmamalidir. Akis gevresi; incelenecek akisa gore gore bir dikdortgen prizma,

silindir veya da kiire olabilir.

Elipsoit geometrik olarak ele alindiginda boyuna ve enine simetrik bir geometriye
sahiptir. Ayrica narin bir yapiya sahip oldugundan ardinda yogun akim ayrilmalar1 ve
girdaplar olusturmamakta, dolayisiyla etrafindaki akis da hem boyuna hem enine
eksenlerde simetrik olmaktadir. Bu durumda elipsoidin yalnizca boyuna kesitli halde
yarisinin veya hem enine hem boyuna kesitli halde ceyreginin etrafindaki akisin
incelenmesinde bir sakinca yoktur. Bu yaklagimin amaci elipsoidin ve dolayisiyla akis
cevresinin tamamini modellemek yerine yarisini veya ¢eyregini modelleyerek yiiksek ag

sayilarindan kaginmak ve bdylelikle daha hizli sonuglar almaktir.
3.1.1.1 Akis Cevresinin ve Ag Elemanlarinin Olusturulmasi

BDT programiyla olusturulan biitiin haldeki elipsoit, ITTC’nin Onerileri dikkate
alimarak olusturulmus dikdortgen prizmanin uzun kenar1 boyunca, yine ITTC
Onerilerine uygun konumda, hacminin %4’ dikddrtgen prizmanin igerisinde kalacak
sekilde yerlestirilir. Bunun ardindan BDT veya HAD programinin igerisinde yer alan

komutlarla, dikdortgen prizmanin icerisinden elipsoidin hacmi ¢ikarilir ve elde
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elipsoidin %4’liikk kism1 oyulmus halde bir dikdortgen prizma hacmi kalir. Bu prizma,
icerisinde ¢oziim aglarinin olusturulacag: akis cevresidir. Bu akis ¢evresinin yiizeyleri
program igerisinde bulunan yiizey tiirleriyle programa tanitilmalidir. Cismin ¢ikarildigi
ve cisim yiizeylerini temsil edecek olan yiizey ‘duvar’, akigkanin ¢oziim g¢evresine
girecegi yiizey ‘hiz girisi’, akiskanin ortami terk edecegi yiizey ‘basing ¢ikist’, cismin
ona gore simetrik oldugu diisiiniilen yiizeyler ‘simetri’ ve kalan diger ylizeylerse ‘hiz
girisi’ olarak tamitilir. Hiz girisi olarak tanimlanan ve Sekil 3.2’de de gosterilen
kenarlardaki ylizeylerde tamimlanacak hiz vektori, akiskanin girdigi ‘hiz girisi’
ylizeyinde tanimlanan hiz vektoriiyle ayni olmalidir.

Elipsoit Simetri

Hiz Girigi
Hiz Cikigt

Akig YOnU

Hiz Girigi

Sekil 3.2 Akis Cevresinin Genel Goriiniimii ve Tanimlanan Yiizeyler

Bu asamanin ardindan sonlu hacimler yontemi ile ¢6ziim yapilabilmesi i¢in hacmin ag
elemanlarina ayrilma islemine gecilir. HAD analizinin amaci elipsoit etrafindaki akisin
incelenmesi olacagindan, elipsoit yiizeyi ve onu cevreleyen bdlgedeki ag yapisi, diger
bolgelere gore daha yogun olmalidir. Cok fazla sayida eleman sonucun giivenilirligi
acisindan 1yi olsa da eldeki islemci giicii ag eleman1 sayilarini kisitlamaktadir. Eger akis
problemi daha az sayida ag eleman ile coziilebiliyorsa, fazladan olusturulmus ag
elemanlar1 analizin ¢oziim siiresini gereksiz yere uzatacaktir. Akisi gercek anlamda
modelleyecek kadar hassas olusturulmamis az sayidaki ag sayilari analizlerin hizli bir
sekilde ¢oziilmesini saglasalar da sonuclari fazla giivenilir olmayacak ve hatta hatta bazi

durumlarda ¢6zlimiin iraksayarak analizin hata vererek durmasina neden olacaktir.

Akis ¢evresi hacmini ag yapilarina bolme islemine kenarlardan baglanarak, bu kenarlari
olusturan yiizeylerin aglara béliinmesi saglanir. istege gore bir yiizeyin, belirli kenarlari

diger kenarlarina nispeten daha fazla eleman sayisina boliinerek, yiizeyin o bolgesinde
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daha yogun bir ag yapisinin olusturulmast saglanir. Bu islem iki boyutlu analizlerde
daha ¢ok uygulanmakta olup, buradaki amac¢ akisin hizlandig1 veya girdaplarin
yogunlastig1r bolgelerde, olusturulan daha yogun ag yapisi yardimiyla akisi daha iyi
analiz etmektir. Akis ¢evresini cevreleyen biitiin ylizeyler bu sekilde ag yapilarina
boliindiikten sonra, tiim akis ¢evresi hacminin bu yiizeyler baz alinarak ag elemanlarina
boliinmesi islemi gergeklestirilir. Sekil 3.3’te gri renkte goriilen aglar elipsoit ylizeyi
tizerinde olusturulmus ag yapilaridir, mavi renkteki aglar ise elipsoit etrafindaki akisi
modellemek i¢in olusturulmustur. Elipsoide yakin olan aglarin boyutlar1 oldukega kiiclik
olup giderek biiylimektedir. Buradaki amag, elipsoit etrafinda olusacak sinir tabaka
icerisindeki akis1 daha iyi modelleyebilmek icin o bolgeyi daha fazla ag yapisiyla
cozmektir. Aksi takdirde buradaki viskoz etkiler tam anlamiyla hesaplamalara dahil
edilemeyecek ve bu da analizin sonuglarmi kotii yonde etkileyecektir. Ozellikle cisim
etrafinda olusturulacak aglarin boyutlar1 belirlenmeden Once sinir tabaka kalinligi
ampirik formiillerle 6ngorii seklinde hesaplanmali, cisim yiizeyindeki ag elemanlari bu

kalinlik dikkate alinarak olusturulmalidir.

Sekil 3.3 Elipsoiti Cevreleyen Ag Yapilarinin Yakindan Goriinist

Bu yontem analizlerin giivenilirligini artirmaktadir. Elipsoit yiizeyinin ag boyutlarinin
belirlenmesinin ardindan, diger yiizeylerin ag elemani boyutlandirilmasina gegcilir.
Diger ¢evre yiizeylerin ag elemani boyutlarinin elipsoit yiizeyindeki kadar kiicilik
olmasima gerek yoktur. Aksi takdirde biitiin hacim diisiintildiiglinde ag elemani sayisi
cok fazla olacaktir. Elipsoit ylizeyinden diger yiizeylere dogru gidildik¢e ag yapilarinin
boyutlar1 giderek biiyliyecek ve son olarak g¢evre yiizeyler icin belirlenen ag yapisi
ebatlarina ulasacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken konu, elipsoit yiizeyinden diger

ylzeylere geciste ag elemanmi boyutlarinin bir anda kritik bir sekilde degismemesi
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gerektigidir. Bunun nedeni komsu aglar arasindaki biiyiik boyut farklari, HAD kodunun
bu elemanlar i¢in yaptig1 ¢oziimleri olumsuz etkilemesidir. Dolayisiyla komsu ag
elemanlarinin arasindaki boyut gecisi sert olmamali, gerekirse iyilestirme yontemleri
kullanilarak bu gegisler yumusatilmalidir. Sekil 3.4°te elipsoit ¢evresi ve akis
cevresindeki ag elemanlarinin dagilimi goriilmektedir. Akis cevresini olusturan ag
elemanlari, artitk HAD kodunun ¢6ziim yapabilmesi i¢in hazirdir. Programa RANSE
kodunun ¢6ziilecegi hacim elemanlar tanitildiktan sonra, uygulanacak fiziksel sartlarin

programa girilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.4 Elipsoit ve Akis Cevresi Genelindeki Ag Elemanlart

3.1.1.2 Diger Fiziksel Parametrelerin Tanimlanmasi

Yeknesak ve sikistirilamaz akis kabulii ile modellenen hareketsiz bir elipsoit etrafindaki
akista zamana bagh olarak cok biiyiik degisiklikler meydana gelmeyeceginden, elipsoit
ve benzer geometriler etrafindaki akis incelenirken zamandan bagimsiz (steady)
analizler gerceklestirilebilir. Bu durumda RANSE kodu igerisindeki zamana bagh
ifadeler devre disi birakilmaktadir. Bir HAD analizinin zamandan bagimsiz olarak
¢oOziilebilmesi, bu tiir analizlerin ¢6ziim siirelerinin nispeten daha kisa olmasi agisindan
onemlidir. Zamana bagl analizler, akisin veya da cismin hareketinin 6zelliklerine gore
belirlenen uygun zaman adimlar ile ¢oziiliirler. Kimi durumda bu zaman adimlarinin
olduk¢a kiiciik olarak uygulanmasi gerekmekte ve bu durum analiz siirelerini

uzatmaktadir.

Viskoz etkilerin hesaplamalara dahil edilmesi icin HAD programui igerisinde tiirbiilansl
akis ozelligi aktif edilmelidir. Buradaki bir 6nemli konu kullanilacak olan tiirbiilans

modeli se¢imidir. Gemi mithendisligi problemlerinde incelenen cisimler genellikle narin
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cisimler olup, bu cisimlerin etrafindaki akistaki tiirbiilans1 en iyi sekilde temsil eden
tiirbiilans modelinin k-epsilon tiirbiilans modeli oldugu bilgisi literatiirde oldukca
yaygindir. Ancak bu tez ¢alismasi kapsaminda ilerleyen boliimlerde de ifade edilecegi
gibi baz1 yiiksek blok katsayili (dolgun) gemilerde k-omega tiirbiilans modeli deney

sonuclariyla daha uyumlu sonuglar verebilmektedir.

Bu fiziksel kabullerin ardindan yiizeylerin fiziksel sinir sartlarina gecilmis ve fiziksel
degerler girilmistir. Bilindigi gibi ¢ogu HAD analizi, cisimler sabit olarak
konumlandirilip iizerine belirli hizda veya debide akis gonderilerek yapilir. Boylece
cisim sanki akiskan igerisinde o hizda ilerliyormus gibi modellenmis olur. Bu durumun
fiziksel olarak cismin durgun akigkan igerisinde ilerlemesinden higbir farki yoktur. Bu
ylizden akiskan c¢evresine giren akisin hizi, elipsoidin suyun igerisinde ilerleme hizi
olmaktadir. Bu hiz degeri yoniiyle birlikte yani bir vektor olarak ‘hiz girisi’ ylizeyine
tanimlanir. Akisin ¢iktigi ‘basing ¢ikisi’ i¢in herhangi bir parametre girmeye gerek
yoktur ¢linkii ‘basing ¢ikis1’ yiizey tiiriiniin programda tanimli 6zelliklerinden dolay1
akiskanin bu yiizeyden higbir etkiye maruz kalmadan ¢iktig1 varsayilir. Onceki boliimde
de belirtildigi gibi simetri yiizeyleri haricinde kalan diger kenarlar ‘hiz girisi’ yiizey
tirtiyle tanimlanabilir ve ‘hiz girisi’ yiizeyinde tanimlanan hiz vektorii parametresi
girilir. Buradaki amag artik o yiizeyler itibariyle akisin yeknesak akis hizina esit oldugu
ve degismediginin varsayillmasinin programa tanitilmasidir. Elipsoidi kesen iki ylizey

olan simetri ylizeyleri programda ‘simetri’ tlirlinde segilir.

Akisin fiziksel Ozelliklerinin programa tanitilmasinin ardindan, analiz sonrasinda
programdan istenilecek fiziksel degerler, grafikler, goriintiller programa tanitilir.
Elipsoit etrafindaki bu akis analizinde direng degerleri aragtirilmaktadir. Dolayisiyla
programdan elipsoit ylizeyindeki siirtiinme (tegetsel) ve basing (normal) kuvvetleri ayri
ayn talep edilir bu sayede diren¢ bilesenleri ayr1 ayri incelenebilmektedir. Program
calistinllir ve yeteri sayida ¢oziim sayisinin ardindan sonuglar yakinsadiginda analiz
sonlandirilir ve sonuglar elde edilir. Unutulmamalidir ki bu analizlerden elde edilen
sonuglar elipsoidin '4’liikk kisimlart i¢in oldugundan, elde edilen direng¢ degerleri 4 ile
carpilarak elipsoidin direng degerleri hesaplanir. Yapilan HAD analizleri ile elde edilen
sonuclarin dogrulugunun incelenmesinin en iyi yolu model deneyi sonuglari ile yapilan
karsilastirmalardir. Eger model deneyi sonuglart bulunmuyorsa, HAD analizleri

icerisinde birtakim parametrelere dikkat edilmelidir. Bunlardan ilki sonu¢ degerlerinin

21



yakinsama durumudur. Bir HAD analizinin yakinsamasi su sekilde ifade edilebilir:
HAD yontemi ile hesaplanan degerlerin belirli bir ¢6ziim sayisindan sonra her ardisik
islem sonucunda birbirine yakin sonuglar bulmasidir. Eger HAD analizi sonucunda her
ardisik islem sonucunda bulunan degerler arasinda biiyiik farklar bulunuyorsa, ag
elemanlar1 yapisinda veya analizin fiziksel kurulumunda bir sorun bulunmaktadir. Ag
elemanlarinin yeterli hassasiyette olusturuldugu ve sonuglarin bir tiirlii yakinsamadigi
analizler fiziksel modelin hatali olduguna isaret eder. Fiziksel model olusturulurken
yapilan en yaygin hatalar; tiirbiilans modeli, zamana bagimlilik durumu, zaman adimi,

analiz baslangi¢ kosullarinin yanlis se¢ilmesi seklinde siralanabilir.

Analiz sonuglar1 yakinsiyor olsa dahi her HAD analizi sonunda mutlaka y+ (boyutsuz
duvar mesafesi) degeri incelenmelidir. Gemi miihendisligi problemleri i¢in HAD analizi
sonucunda incelenen cisim yilizeyindeki azami y+ degerinin ‘30<y+<100’ sartini
saglamas1 Onerilmektedir. S6zli gecen bu degerin ilizerinde y+ degerinin elde edildigi
analizlerin gilivenilirligi azalmaktadir. Denizalt1 igin yapilacak tek fazli HAD analizleri
de benzer sekilde yapilmaktadir. Denizaltilar elipsoit uygulamasimin aksine takintilar
icereceginden ¢ogunlukla yalnizca boyuna simetrik geometriye sahiptirler. Bu sebeple
denizalti HAD analizleri genellikle boyuna sekilde yarim olarak modellenip aym

yaklasimlar uygulanarak gergeklestirilirler.

Tek fazli HAD analizleri gemiler i¢in de yapilabilmektedir. Bilindigi {izere tek fazli
analizlerde dalga direnci parametresi hesaplanamamaktadir. Bir sonraki bdliimde
anlatilacak olan ¢ift fazli analizlerle toplam diren¢ degeri hesaplanan bir gemi
modelinin ayn1 servis hizinda bir de yalnizca su altinda kalan kisminin tek fazli analizi
yapilarak toplam direng de@eri hesaplanir. iki ayr1 yaklasimla hesaplanan toplam direng
degerlerinin arasindaki fark modelin o hizdaki dalga diren¢ degerini verecektir. Bu
sayede geminin dalga direng¢ katsayisi degeri bulunabilecektir. Froude benzerligi
uygulanarak ayni Froude sayilarinda model dlgeginde belirlenen dalga direng katsayisi
ile tam Olcekteki dalga direng katsayilar1 ayni olacagindan tam ol¢ekteki dalga direnci
degeri de artik bilinmektedir. Tek fazli HAD analizi ile elde edilen tam olgekteki
geminin toplam diren¢ degeri ve belirlenen dalga direnci degeri toplanarak tam
Olcekteki geminin toplam direng degeri bulunmus olur. Bu yontem alternatif bir yontem

olup tam oOlcekte gergeklestirilecek ve tek fazli analize oranla ¢ok daha fazla ag
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elemanina ihtiya¢ duyacak cift fazli gemi analizlerine ihtiyag duymadan tam O6lcekteki

geminin toplam direng degerini hesaplama imkan1 vermektedir.

Unutulmamalidir ki bu béliimde anlatilan tek fazli HAD analizleri yalnizca pervanesiz
durumdaki denizalt1 ve gemi uygulamalari i¢in gecerlidir. Pervanenin de modellenecegi

HAD analizlerinde elipsoidin veya denizaltinin tamamen modellenmesi gerekmektedir.

3.1.2 Cift Fazh HAD Analizleri

Tek fazli HAD analizleri gemi miihendisligi i¢in 6nemli yer tutsalar da bu alanda HAD
yontemi ile yapilan uygulamalarin ¢ok biiyiik bir kismi ¢ift fazli problemlerden
olusmaktadir. Serbest su yiizeyi etkisinin hesaplamalara dahil edilmesi analizlerle
yapilan 6ngoriilerin giivenilirligini artirmaktadir. Islemci teknolojilerinin giiniimiizde
geldigi seviye, tek fazli HAD analizlerine gére ¢ok daha fazla ag elemanina ihtiyag
duyulan ¢ift fazli HAD analizlerinin yapilabilmesine imkan tanimaktadir. Clinkii ¢ift
fazli analizlerde serbest su yiizeyindeki dalga olusumunun hassas bir sekilde
ongoriilebilmesi i¢in nispeten daha kiiclik elemanlarla temsil edilmesi gerekmektedir.
Bu durum eleman sayisinda ciddi bir artisa neden olmakta ve analiz siirelerini
uzatmaktadir. Cift fazli HAD analizlerinin uygulanmasi biiyiik oranda tek fazlit HAD
analizlerine benzerdir. Bu bolimde c¢ift fazli HAD uygulamalarmin tek fazli

uygulamalarindan farkli olan yonleri iizerinde durulmustur.
3.1.2.1 Akis Cevresinin ve Ag Elemanlarinin Olusturulmasi

Cift fazli HAD analizleri gerceklestirilirken akis ¢evresi bir dnceki kisimda tek fazli
HAD analizleri i¢in ifade edilen yaklasima benzer olarak olusturulmaktadir. Ek olarak
geminin serbest su yiizeyinin iistiinde kalan boliimiiniin de akis ¢evresine dahil edilmesi
gerekmektedir. Akis cevresinin boyutlar1 ve analiz edilecek olan geminin
konumlandirilmasi yine ITTC Onerileri goz Oniinde bulundurularak yapilir. Akis
cevresine akigkanin giris yapacagi ylizey ‘hiz girisi’ olarak tanimlanir. Akiskanin akis
cevresini terk edecegi ylizey ise ‘basing c¢ikisi® sekilde tanimlanir. Gemi boyuna
simetrik yapisindan faydalanilarak diisiik ¢6ziim siireleri elde etmek adina HAD
analizinde yarim olarak modellenmek isteniyorsa, gemiyi boyuna sekilde ikiye bdlen
ylizey ‘simetri’ ylizeyi olarak tanimlanmalidir. Kalan ylizeyler ise ayr1 ayr1 ‘hiz girisi’

olarak tanimlanabilirler. Sekil 3.5’te bir gemi modelinin ¢ift fazli bir HAD analizi igin
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olusturulan akig c¢evresinin yiizey tanimlamalari ile beraber genel goriinimii

gosterilmistir.

Basing Cikist
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Sekil 3.5 Cift Fazli HAD Analizleri i¢cin Akis Cevresinin Genel Goriinimii ve
Tanimlanan Yiizeyler
Geminin serbest su yiizeyi altinda kalan kismi etrafinda olusturulacak ag yapisi tek fazli
HAD analizlerindeki yaklasimla olusturulur. Geminin serbest su yiizeyinin istiinde
kalan yiizeyleri etrafinda ise fazla eleman sayisina neden olmamasi i¢in nispeten daha
biiylik ag elemanlar1 olusturulabilir. Sekil 3.6°da ise Sekil 3.5’te gosterilen akis ¢evresi
icin olusturulmus ag elemanlarinin genel goriinimii  gosterilmistir. Sekil 3.5
incelendiginde serbest su ylizeyi bolgesinde olusturulmus elemanlarin sikligi goze
carpacaktir. Serbest su ylizeyi bolgesinde bulunan elemanlar ayn1 anda su ve hava
fazlarin1 temsil edebileceginden, Ozellikle serbest su ylizeyine dik olan eksen
dogrultusunda kiigiik elemanlara béliinmelidir. Benzer sekilde gemi modeli ylizeyinde

ve c¢evresinde olusturulan ag elemanlar diger bolgelere gore daha kiigiik olmaktadir.

Cift fazl analizlerin ag elemanlar1 olusturulmasi evresinde bir diger onemli konu
geminin arkasinda kalan bolgede olusacak dalgalar i¢in yapilacak iyilestirmelerdir.
Olusacak Kelvin gemi dalgalar1 i¢in o bolgedeki ag elemanlarinda yapilacak
tyilestirmeler gerek analizin yakinsamasi gerekse hesaplanan degerlerin dogrulugunu
artiracaktir. Sekil 3.7°de Kelvin gemi dalgalar bolgesindeki ag elemanlari igin yapilan
tyilestirmeler gosterilmistir. Bu bolgede s6z konusu iyilestirmeler yapilmadig: takdirde

HAD analizi sonucunda Kelvin dalga olusumu gézlenemeyecektir.
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Sekil 3.6 Bir Gemi Modelinin Cift Fazli HAD Analizi igin Olusturulmus Ag
Elemanlarinin Genel Goriinimii

Sekil 3.7 Kelvin Gemi Dalgalar1 Bolgesindeki Ag Elemanlar: igin Yapilan
Iyilestirmeler

3.1.2.2 Diger Fiziksel Parametrelerin Tamimlanmasi

Tez calismast kapsaminda gerceklestirilen ¢ift fazli akis analizleri, bir 6nceki kisimda
matematiksel ifadesi yapilan VOF yontemi kullanilarak yapilmistir. VOF metodu
kullanilarak serbest su ylizeyi olusturulacaksa serbest su yiizeyinin akis ¢evresinin dikey
eksenindeki konumunun programa tanimlanmasi gerekmektedir. Bu yiizden gemi
modeli BDT programinda olusturulurken serbest su yiizeyinin dikey eksende ‘0’
koordinatinda olmasi1 HAD programinda VOF uygulanirken kullaniciya kolaylik

saglayacaktir.

HAD analizinde ka¢ faz modellenecekse dncesinde programa tanitilmasi gerekmektedir.
Cift fazli gemi analizlerinde kullanilacak fazlar hava ve su olacagindan, bu fazlarin
yogunluk ve viskozite degerleri programda ilgili alanlara girilir. Daha sonra ¢ift fazl
akisin hizi ve yonii programda belirtilir. Olusturulan fazlarin akis c¢evresine hangi
ylizeyden ve ne sekilde girecegi cevre yiizeylerin fiziksel modellenmesi sirasinda

ayarlanir.
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Cift fazli HAD analizlerinde fazlarin yogunluklarina gore akis ¢evresinde dogru bir
sekilde konumlanabilmesi i¢in yercekimi ifadesinin aktif olmasi gerekmektedir. Tez
calismas1 kapsaminda gergeklestirilen ¢ift fazli HAD analizlerinde tiirbiilans modeli
olarak tek fazli analizlere benzer olarak k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri
kullanilmistir.  Biitiin = ¢ift fazli HAD analizleri zamandan bagimsiz olarak
gerceklestirilmistir. Akis cevresi icerisindeki baslangic degerleri olarak ¢ift fazli akig

i¢cin tanimlanan hiz ve hacim orani parametreleri girilir.

Son olarak programa HAD analizi ile hesaplanmasi istenen raporlar tanimlanir. Bu tez
calismast kapsaminda gergeklestirilen pervanesiz durumdaki ¢ift fazli HAD
analizlerinde gemi yiizeyinde gergeklesen kuvvet degerleri Olglilmiistiir. Gemi
modelinin ylizeyine teget (siirtlinme) ve dik (basing) kuvvetlerin toplami i¢in HAD
programi igerisinde bir rapor dosyasi olusturulur ve bdylelikle modelin toplam direng
degerinin hesaplanmasi hedeflenir. Ayrica olusturulan rapor dosyasinin ¢6ziim
adimlarina bagli grafiginin ¢izdirilmesi saglanarak raporda istenilen sonuglarin ilerleyen

¢Oziim adimlarinda yakinsayip yakinsamadigi takip edilebilir.

Buraya kadar ifade edilen adimlar uygulandiktan sonra analiz baslatilir ve uygulanan
adimlarda bir hata bulunmuyorsa analiz sonuglari birbirleri ile yakinsayana kadar analiz
devam ettirilir. Analizin istenilen Olgiitte yakinsamasinin ardindan analiz sonlandirtlir
ve programa tanimlanan sonug rapor dosyalar1 okunarak modelin toplam diren¢ degeri

bilesenleri ile beraber hesaplanmis olur.

3.1.3 Pervaneli HAD Analizleri

Gemilerin diren¢ ve sevk parametrelerinin HAD yontemi ile dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in pervanenin ve etrafindaki akisin da analizlere dahil edilmesi
gerekmektedir. HAD yontemi ile gerceklestirilen pervaneli analizler Sekil 3.8’de de
goriilebilecegi gibi iki ayr1 gruba ayrilabilir:

. Pervanenin direkt olarak modellendigi analizler

. Pervanenin sanal disk kullanilarak modellendigi analizler

26



Sekil 3.8 Pervanesiz (sol), Pervaneli (orta) ve Sanal Disk (sag) Kullanilmis Bir
Denizaltt HAD Analizinden Kig¢ Bolgesi Gortintiileri [34]

3.1.3.1 Pervanenin Direkt Olarak Modellendigi Analizler

Pervaneli gemi HAD analizlerinde pervane direkt olarak modellenmek isteniyorsa
analizde ayr1 bir pervane bolgesi olusturulmas: gerekmektedir. Bu bdlge ikinci bir akis
gevresi olup icerisinde pervane geometrisini ve etrafinda donen akigkan bolgesini

barindirmaktadir.

Pervaneli bir geminin HAD analizi gergeklestirilirken oncelikle gemi veya denizalt1 ig¢in
onceki boliimlerde ifade edildigi sekilde bir akis cevresi olusturulur. Gemi igin
olusturulan akis c¢evresi geometrisinden Sekil 3.9°da da goriilen, pervaneyi ve yakin
bolgesini kapsayacak sekilde olusturulan silindir hacmi ¢ikarilir. Cikarilan bu silindir
hacminin yerine igerisinden pervanenin geometrisinin ¢ikarildig1 ayni Olgiilerdeki
silindir hacmi yerlestirilir. Yerlestirilen bu hacim pervane etrafindaki donel akisin

modellenecegi pervane akis ¢evresidir.

Gemi Akis Gevresi
ill

Pervane Akis Cevresi

Sekil 3.9 Pervane Bolgesinde Olusturulan Bir Pervane Akis Cevresinin Gorinimii

Pervane akis cevresinin dis yiizeylerini olusturan silindirin ylizeyleri, gemi akis
cevresinden ¢ikarilan silindirin yiizeyleri ile aym1 konumda olsalar da program

icerisinde farkli yiizeyler olarak taninmaktadir. Gemi akis ¢evresinden gelecek olan
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akigla ilgili parametrelerin pervane akis g¢evresine aktarabilmesi i¢in bu iki yiizeyin
arasindaki iligkinin HAD programinda ‘arayliz (interface)’ olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Pervane akis ¢evresinin igerisinde bulunan ve pervaneyi temsil eden

ylizeyler ise ‘duvar (wall)’ ylizey secenegi ile tanimlanir.

Pervane akis ¢evresinin ylizeylerinin ve ylizey 0zelliklerinin tanimlanmasinin ardindan
bu akis ¢evresi i¢in ag elemanlar1 olusturma adimina gegcilir. Pervane akis ¢evresindeki
akiskan hizlarinin gemi akis g¢evresindeki akigkan hizlarmma oranla oldukga yiiksek
olmas1 sebebiyle, pervane akis ¢evresinde olusturulacak ag elemanlarinin boyutlarinin

daha kii¢lik olmas1 gerekmektedir.

LT

e

Sekil 3.10 Bir Pervane Akis Cevresi i¢in Olusturulan Ag Elemanlarinin Goriiniimii

Sekil 3.10’da pervaneli bir gemi HAD analizinde pervane akis ¢evresi i¢in olusturulan
ag elemanlarmin genel goriiniimii verilmistir. Pervane akis c¢evresi i¢in olusturulan
elemanlarin boyutlarinin nispeten daha kiigiik oldugu ve gemi akis cevresindeki
elemanlarin pervane akis cevresine yakinlaginca kademeli olarak kiictltildigi
goriilebilmektedir. Bu kademeli gecis gemi-pervane etkilesiminin dogru bir sekilde
modellenebilmesi i¢in gereklidir. Aksi halde gemi akis ve pervane akis ¢evrelerindeki
ag elemanlar1 arasindaki veri aktarimi saglikli olmayacak ve bu durum analiz

sonuglarini etkileyecektir.

Pervanenin direkt olarak modellendigi pervaneli HAD analizlerinde, pervane akis
cevresindeki donel akisin modellenmesi iki farkli yontemle yapilabilir. Bunlardan
ilkinde pervane akis g¢evresindeki ag elemanlarma direkt olarak pervanenin doénme
hareketi yaptirilir ve pervanenin gercekte yaptigi donme hareketi modellenir. Bu
yontem uygulanmak isteniyorsa analizlerin zaman bagli olarak gercgeklestirilmesi
gerekmektedir. Analizlerdeki zaman adiminin pervane devir sayisina dikkat ederek

secilmesi ve analiz sonuclarmi etkileyecek kadar biiyilk zaman adimlarindan
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kaginilmas1 6nemlidir. ITTC, HAD analizlerinde pervanenin her bir zaman adiminda
0.5-2 derece arasinda donmesini Onermektedir [35]. Eger her bir zaman adiminda
pervanenin ‘1’ derecelik donme hareketi yaptig1 varsayilirsa pervanenin yalnizca bir
tam devir yapabilmesi icin 360 zaman adim1 gerekecektir. Ornegin her bir zaman adimi
icin ‘10’ ardisik islem yaptiriliyorsa, pervanenin bir tam devir yapabilmesi igin
toplamda ‘3600’ ardisik islem yaptirilmasi gerekecektir. Analiz edilen pervanenin ’10
d/s’ donme hizina sahip oldugu varsayilirsa, analizin 1 saniyelik boliimii i¢in ‘36000’
ardisik islem yaptirilmas: gerekmektedir. Gemi ve pervanenin beraber modellendigi bu
analizlerde toplam ag elemani sayilar1 da yliksek olacagindan bu yontem kullanildiginda
¢Ozlim siireleri de oldukga uzun olacaktir.

Pervane akiskan bdlgesinin dénts yonu

Pervanenin gercek dénis yonu
Pervane akis cevresi

ve gemi akis ¢evresi
ara ylzi

[ Pervane akigkan bolgesi

Pervane (D6nme Hareketi) Pervane (Sabit)

Sekil 3.11 Hareketli Referans Sistemi Metodunun Calisma Prensibi [34]

Pervane etrafindaki akisin modellenebilecegi bir diger yontem hareketli referans sistemi
(Moving Reference Frame, MRF) yontemidir. MRF yOnteminde pervane sabit durmakta
ve onu ¢evreleyen bolgeye donme hareketi verilmektedir. Bu donme hareketi gercek bir
donme hareketi olmay1p pervane akis ¢evresindeki ag elemanlari analiz siiresince sabit
durmaktadir. Pervaneyi c¢evreleyen akigkana pervanenin gercek doniis yOniine zit bir
donme hareketi tanimlanarak pervane etrafindaki akis modellenmektedir (bkz. Sekil
3.11). Analizde pervanenin gercek bir donme hareketi yapmamasinin pervane itmesi,
torku, itme azalmasi ve iz katsayis1 gibi sevk parametrelerine kayda deger bir etkisi
olmamaktadir. MRF yOnteminin bir onceki paragrafta ifade edilen yonteme goére en
Oonemli avantaji, zaman ortalamali ¢6ziim gergeklestirebilmesidir. Bu sayede bir 6nceki
paragrafta ifade edilen zamana bagh ve dolayisiyla uzun ¢6ziim siireleri gerektiren

analizlere ihtiya¢ kalmamaktadir.
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3.1.3.2 Pervanenin Sanal Disk Kullamlarak Modellendigi Analizler

Bir geminin 6zitme HAD analizleri pervane direkt olarak modellenmeden de
gergeklestirilebilmektedir. HAD yontemi ile pervanenin bulundugu yere yerlestirilen ve
pervanenin agik-su pervane performans karakteristigine sahip bir sanal disk kullanilarak
Ozitme analizi yapilabilir. S6zlii gegen sanal diskin nasil olusturuldugu Sekil 3.8°de
goriilebilmektedir [34]. Sekil 3.8 incelendiginde pervane geometrisinin bulunmadigi ve
pervanenin yalnmizca silindir bir disk ile temsil edildigi goriilmektedir. Yo6ntemin
isminden de anlasilabilecegi gibi bu sanal bir disk olup diskin hacmi i¢in ag elemani
olusturmaya gerek olmamaktadir. Pervaneli durumdaki gemi HAD analizlerinde sanal

disk kullaniminin avantajlari su sekilde siralanabilir:

. Bir onceki boliimde ifade edilen islemlerle pervane akis c¢evresinin
olusturulmasina gerek olmadan, pervanenin basit bir silindir disk ile temsil

edilebilmesiyle 6zitme analizlerinin uygulanmasi nispeten daha kolaydir.

. Pervanenin direkt olarak modellendigi bir analizde pervane akis c¢evresinde
bulunacak ¢ok sayida ag elemaninin, sanal disk ile modellenen bir HAD analizinde

bulunmamasi toplam ag elemani sayisini azaltmakta ve ¢6zlim siiresini kisaltmaktadir.

. Geminin agik-su pervane performans parametreleri bilinen diger pervaneler ile
analizleri, pervanelerin direkt olarak modellenmeden yalnizca programa girilen agik-su

verilerinin degistirilmesiyle daha hizli bir sekilde gerceklestirilebilir.

Pervanenin sanal disk metodu ile modellendigi HAD analizlerinin yukarida siralanan
avantajlarinin yaninda birtakim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar su

sekilde siralanabilir:

. HAD analizinde sanal disk pervane metodunun kullanilabilmesi i¢in geminin
arkasinda calisacak olan pervanenin agik-su performans karakteristiginin bilinmesi
gerekmektedir. Aksi halde metot kullanilamayacak ve pervanenin direkt olarak

modellenmesi gerekecektir.

. Analizde pervane direkt olarak kullanilmadigindan analiz sonucunda pervane
yiizeylerinde olusacak basing dagilimlari, hiz alanlari, kavitasyon ozellikleri vb.

degerler incelenemeyecektir.
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Bu tez c¢aligmast kapsaminda gerceklestirilen pervaneli durumdaki gemi HAD
analizlerinde pervane direkt olarak modellenmistir. Pervane bdlgesindeki akis
zamandan bagimsiz olarak MRF yontemi kullanilarak modellenmis ve 6zitme

parametreleri bu sekilde hesaplanmastir.

3.1.4 HAD Analizleri I¢in Dogrulama ve Onaylama Calismalar

Sayisal yontemlerle elde edilen sonuglarin igerisinde hata ve belirsizliklerin olmasi
ka¢imilmaz bir durumdur. HAD yontemlerinin giderek artan kullanimi, bu yontemle
elde edilen sonuglar i¢in dogrulama ve onaylama uygulamalarini zorunlu kilmaktadir.
Bu tez g¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen HAD analiz sonuglar1 i¢in Stern vd.
tarafindan gelistirilen dogrulama ve onaylama (Verification an Validation) yontemi

uygulanmustir [36].

Hata (), sayisal yontemle modellenerek hesaplanan bir fiziksel parametrenin onun
gercekteki degeri ile arasindaki farktir. Bu fiziksel parametrenin gergekteki degerine en
yakin degerler ise deney yoOntemleri ile elde edilebilir. Ancak unutulmamalidir ki
gercek degerlerin bulunmasi igin yapilan deneylerle elde edilen sonuglarin igerisinde
dahi az da olsa hata ve belirsizlik olacaktir. Gemi model diren¢ deneylerindeki hata ve
belirsizlik konusu Delen tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde detayli bir sekilde

incelenmistir [37].

Belirsizlik (U) ise hatanin araligi seklinde yorumlanabilir. Bir analiz sonucunda
gerceklesen hata ve belirsizlikler genel anlamda modelleme ve sayisal kaynakli olmak
tizere iki gruba ayrilabilir. Modelleme kaynakli hata ve belirsizlikler fiziksel 6zelliklere
(cisim geometrisi, siir sartlari, tlirblilans modelleri vb.) bagliyken sayisal hata ve
belirsizlikler ise HAD yazilimi igerisinde bulunan matematiksel denklemlerin

¢coziimiiyle alakalidir [38].

Bir analiz sonucunda gergeklesen hata (3s), sayisal yaklagimla hesaplan deger (S) ile
gercekteki degeri (T) arasindaki farktir. Bir 6nceki paragrafta da belirtildigi gibi analiz

sonucundaki hata, sayisal (dsn) ve modelleme hatalarindan (dsm) meydana gelmektedir.

65 == S - T == 651\] + 651\/1 (31)

Benzer sekilde analiz belirsizligi (Us) su sekilde hesaplanabilir;
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US = ’USNZ + USMZ (32)

bu ifadede Usn sayisal Uswm ise modelleme belirsizlikleridir.
3.1.4.1 Dogrulama

Dogrulama, sayisal belirsizlik (Usn) ile sayisal hatanin (6sn) biiylikliigiiniin ve isaretinin
yaninda hata tahminindeki belirsizligin belirlenmesi olarak ifade edilebilir. Sayisal hata

(Osn), iteratif (81) ve ag yapist (0c) hatalarindan meydana gelir. Dolayisiyla sayisal

belirsizlik (Usn);
Usy = ’U,Z + U2 (3.3)

seklinde yazilabilir. Burada U, iteratif Ug ise ag yapisi belirsizlikleridir. Iteratif
belirsizlik (U)) su sekilde hesaplanabilir;

1
Uy = E |Sy — Si| (3-4)

Su ve Sp degerleri sirasiyla; yakinsayan bir HAD analizinde hesaplanmakta olan bir
parametrenin ardisik islemlere bagli olarak c¢izdirilen egrisinde meydana gelen
salinimlardaki en yiiksek ve en diisiik degerlerdir. Iteratif belirsizlik (Uj) bir sonraki
paragrafta ifade edilecek olan ag yapisi belirsizligine (Ug) gore oldukga kiigiik
gerceklestiginden genellikle dikkate alinmamaktadir. Bu durumda sayisal belirsizlik

(Usn) direkt olarak ag yapisi belirsizligine (Ug) esit olacaktir.

Sonlu hacimler tabanli HAD yontemlerinde olusturulan ag yapilarinin hesaplanmak
istenen degerler lizerindeki etkisi oldukca fazladir. Dolayisiyla HAD yontemi ile
hesaplanan bir fiziksel parametredeki hata ve belirsizlikte ag yapisinin etkisinin
incelenmesi gerekir. Bu incelemenin yapilabilmesi i¢in ag eleman1 boyutlar belirli bir
katsayida degistirilmis en az {i¢ tane olacak sekilde ag eleman1 yapist olusturulur. Sonug
olarak ag olusturma yaklagimlar1 ayni ancak eleman sayilar1 birbirlerinden farkli ag
yapilar1 ile HAD analizleri gerceklestirilir ve bulunmasi istenen fiziksel parametre
hesaplatilir. Bu fiziksel parametreler ve referans g¢alismada ifade edilen ag yapisi

belirsizligi (Ug) su sekilde hesaplanir;
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Ug = |CG6RE61| + |(1 - CG)5RE(;1| (3.5)
Burada CG ag yapisi diizeltme faktorli 8gg,, ise Richardson ekstrapolasyon yaklagimi

hata degeridir.

Ag diizeltme faktorii (cg) su sekilde hesaplanir;

_ el 36
€6 = T Pow =1 (3.6)

r; ag tasfiye katsayist olup Richardson ekstrapolasyon yaklasimina gore bu tez

calismas1 kapsaminda bu deger V2 olarak kabul edilmistir. p; ise ag yapisinin dogruluk

mertebesi olup su sekilde hesaplanir;

_ In(&326 — £216)
Pe In(r)

(3.7) numarali denklemde gegen ¢, olusturulan her bir ag elemani ile hesaplanan

(3.7)

ortalama sonu¢ degeri Sm degerlerinin farkidir. € degerinin indisi farklar1 alinan ag

yapilarini ifade etmektedir. Sm su sekilde hesaplanir;

1

ve dolayisiyla €54 su sekilde elde edilir;

€216 = Smy — Smy (3.9

(3.5) numarali denklemde yer alan Richardson ekstrapolasyon yaklagimi hata degeri ise

su sekilde hesaplanmaktadir;

€216
Orey, = P —1 (3.10)

3.1.4.2 Onaylama

HAD yontemi ile hesaplanan bir fiziksel parametrenin bir deney sonucu ile
onaylanmasi, uygulanan sayisal yontemin gilivenilirliginin anlasilmasi agisindan
gereklidir. Aksi halde HAD analizleri ile elde edilen c¢ikarimlarin dogrulugunun
savunulmasi s6z konusu olamamaktadir. Bir 6nceki boliimde de ifade edildigi gibi

deney sonuglar1 (D) da kendi i¢lerinde deney hatalar1 (6p) barindirmaktadir. Dolayisiyla
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sayisal yontemlerle hesaplanan bir deger (S) ile deneyle hesaplanan ayni deger

arasindaki iliski su sekilde olmalidir;

Deney sonugclari ile yapilan karsilastirmali hata (E) degeri su sekilde hesaplanir;

E=D-S5 (3.12)

Bu tez calismasi1 kapsaminda kullanilan deney sonuglari i¢in deneysel hata (dp) degeri
‘0’ kabul edilmistir. Dolaysiyla (3.11) ve (3.12) numarali denklemler géz oniinde
bulunduruldugunda karsilastirmali hata degeri (E) direkt olarak analiz hatasina (Js) esit
olacaktir. Bir dnceki boliimde de ifade edildigi gibi analiz belirsizliklerinin yalnizca ag
hatas1 belirsizliklerinden (Ug) olustugu kabul edildiginden, (3.12) numarali ifade ile
elde edilen karsilastirmali hata degerinin bu belirsizlik degerinin igerisinde yer almasi

HAD analizini onaylayacaktir, [E|<|Ug|.

Tez calismasi kapsaminda uygulanan HAD yontemlerinin dogrulama ve onaylama

calismalari, bu boliimde ifade edilen yontemle gergeklestirilmistir.
3.2 Model Deneyleri

Onceki boliimlerde de ifade edildigi gibi, gemilerin direng¢ ve sevki konusunda
hidrodinamik parametrelerin 6ngoriisii i¢cin uygulanan biitiin yaklasimlar igerisinde
model deneyleri en giivenilir sonuclarin alindigr yontemdir. Giinlimiizde en c¢ok
kullanilan bir diger 6ngorii yaklagimi olan HAD yodntemleri ile alinan sonuglar ancak
deney sonuglar1 ile dogrulandigi zaman giivenilir sayilabilir. Deney sonuglari ile
dogrulanmamis HAD yontemi ile elde edilen sonuglar hidrodinamik ag¢idan fikir
vermesi bakimindan faydali olsalar da nihai dizayn, sevk parametreleri ve uygun

pervane se¢imi vb. gibi kritik durumlarda genel olarak dikkate alinmazlar.

Bu baglamda tez ¢aligsmas1 kapsaminda 6zitme hesaplamalar1 da gergeklestirilen 1:100
model 6l¢egindeki Duisburg Test Case (DTC) gemi modelinin takintisiz durumdaki
model deneyleri ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari'nda (Ata Nutku
STML) farkli hizlar i¢in gerceklestirilmistir. Literatiirde daha dncesinde DTC gemisinin
1:59.407 o6lgegindeki modeli i¢in El Moctar vd. tarafindan Schiffbau-Versuchsanstalt
Potsdam’da (SVA Potsdam) gergeklestirilen model deneyleri bulunmaktadir [22]. Bu
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boliimde farkli model 6l¢eklerinde gergeklestirilen bu deneylerle elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmasi da yapilmistir.

3.2.1 DTC Gemi Modeli Uretim Siirecleri

Tam o6lgekte 355 m uzunluga sahip olan Duisburg Test Case Post-Panamax Container
gemisinin tretilen 1:100 6lgekteki modelinin ve tam Slgekteki hidrostatik ve geometrik
ozellikleri Tablo-1’de verilmistir. Tablo 3.1’de verilen ifadelerden Lpp dikmeler arasi
mesafeyi, BwL su hatt1 genisligini, Tm su ¢ekimini, A deplasmani, Cg blok katsayisini,
Sw 1slak ylizey alanim1 ve Lce gemi agirlik merkezinin boyuna konumunu ifade

etmektedir.

1/100 olgegindeki DTC modeli ITTC prosediirleri ve Onerilerine sadik kalinarak
tiretilmistir [39]. Aga¢ model 5 eksenli CNC tezgahi ile islenmis, ardindan zimparalama
ve boyama islemleri gerceklestirilmis ve son olarak da isaretlemeleri yapilarak deney

i¢in hazir hale getirilmistir (bkz. Sekil 3.12).

Tablo 3.1 DTC Gemisi ve Modelinin Temel Boyutlari

Parametreler| Lep | Bwe | Tm v Cs Sw Lco

2

Birimler m m m m?3 - m m

Tam Olgek | 355 | 51 | 14.5 | 173467 | 0.661 | 22032 | 174.06

Model

1:100 3.55|0.51|0.145| 0.174 | 0.661 | 2.203 | 1.741

3.2.2 DTC Model Deneyleri

Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nda yer alan ¢ekme tanki 160 m
uzunlugunda, 6 m genisliginde ve 3.5 m derinligindedir. Azami model hiz1 5.5 m/s’ye
kadar ¢ikabilmektedir. Olgiim sistemi ¢cekme arabasi iizerinde yer almakta olup modele
tek eksenli tam koprii strenge¢ doniistiiriiciisii ile baglanmistir. Bu sistem sayesinde
model dalip-cikma ve bas-kic vurma hareketlerine serbest bir sekilde hareket
edebilmektedir. Diren¢ deneyleri diisiikk hizdan yiiksek hiza genis bir hiz yelpazesinde
gerceklestirilmis, diisiik hizlardan baglanarak servis hizina kadar ITTC Onerilerine
uyularak artirilmigtir [40][41]. Deneyi yapilan hizlar tam 6l¢ek gemide 6.8-30.5 knot

araligina denk gelmektedir.
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Sekil 3.12 DTC Modelinin imalat ve Havuza Indirilis Siiregleri

Tablo 3.2 DTC 1:100 Modeli Cekme Deneyi Sonuglari

Paralel
V (m/s) Fn | Rn*10-6 | Trim (%) batma Rt (N) | Cr* 103

(mm)
0.454 0.077 1.403 -0.036 2.85 1.170 5.150
0.589 0.100 1.820 -0.042 3.34 1.860 4.868
0.725 0.123 2.239 -0.044 3.40 2.780 4.808
0.836 0.142 2.582 -0.057 4.97 3.544 4.607
0.921 0.156 2.845 -0.064 5.29 4.168 4.463
1.014 0.172 3.132 -0.076 6.10 4,787 4.230
1.126 0.191 3.478 -0.092 6.50 5.804 4.159
1.211 0.205 3.740 -0.106 6.37 6.784 4.203
1.273 0.216 3.932 -0.113 7.09 7.582 4.251
1.401 0.237 4,327 -0.124 8.35 9.181 4.250
1.510 0.256 4.664 -0.141 9.93 10.830 4.315
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DTC 1:100 modelinin ¢ekme deneylerine hazir hale getirilmesinin ardindan farkli
hizlarda c¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. Cekme deneylerinde model; boyuna
Oteleme, dalip-¢cikma ve bas-kic vurma hareketleri olmak iizere Tti¢ serbestlik
derecesinde harcket etmektedir. Yapilan ¢ekme deneylerinin sonucunda elde edilen

toplam diren¢ degerleri Tablo 3.2°deki gibi dl¢tilmiistiir.

3.2.3 Deney Sonuclarinin Literatiirdeki Deneylerle Karsilastirilmasi

Hughes yaklasimima gore ayni Froude sayisinda farkli 6l¢ekteki modellerin dalga
yapilar1 ve dalga diren¢ katsayilar1 aymi olmaktadir. Bu bilgiye dayanarak
gerceklestirilen model deneyleri ile elde edilen toplam direng degerleri bilesenlerine
ayrigtirillarak, dalga direnci bilesenleri SVA Potsdam’da 1:59.407 olgeginde

gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen degerler ile karsilastirilmistir [22].

Hughes’in yaklasimina gére gemi toplam direnci (R7) ti¢ bilesenden olugmaktadir:

RT - RF + RPV + RW (313)

Burada Rr siirtiinme direncini, Rpy ise viskoz basing direncini, Rw ise dalga direncini

ifade etmektedir. Siirtiinme direnci su ifade ile hesaplanabilir:

1

Burada p su yogunlugunu, S modelin slak alanini, V model hizini, Cr ise siirtiinme

direnci katsayisini ifade etmektedir.

Siirtiinme direnci katsayis1 Cr, ITTC 57 Korelasyonu ile hesaplanabilir;

0.075

MECTIERE o1

Bu denklemdeki Rn, Reynolds sayisini ifade etmekte olup su sekilde hesaplanmaktadir;

VL

v kinematik viskoziteyi ifade etmektedir. Bir diger bilesen viskoz basing direnci Rpy;

RPV = k RF (317)
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denklemi ile hesaplanmaktadir. Buradaki k form faktorii olup, DTC gemisi i¢in form
faktorii degeri referans bilimsel makalede yer alan sayisal calismada A=59.407
Olcegindeki model icin k=0.094 olarak ifade edilmektedir [22]. Form faktérii Watanabe

tarafindan onerilen su ifade ile de hesaplanabilir;

L 256G
(L/B)2/B)T

Toplam direng¢ bilesenlerinden ikisinin bu sekilde belirlenmesinin ardindan, dalga

k = —0.095 (3.18)

direnci bileseni (Rw) bulunur. Buradan da dalga diren¢ katsayisi Cw su ifade ile

belirlenebilir:

2R,
C, =
W pSy2

(3.19)

El Moctar tarafindan A=59.407 model 6l¢eginde yapilan deneysel ¢alisma ile elde edilen
dalga direng katsayilar1 ile Ata Nutku Deney Laboratuvari’nda yapilan A=100 6l¢eginde
yapilan mevcut ¢alisma ile elde edilen dalga direng katsayilarinin karsilagtirilmasi Sekil

3.13’teki gibi olmustur.

= ——8—— SVA Potsdam
B — —e— — Ata Nutku GMDL
o 0.6
o - [
o -
3<—| - -
; | e
&
O o4} -
| (2
v
| v
B y
e
0.2 Z
- t =
i ! I 1 I |
8.15 0.18 0.21 0.24 0.27
Fn

Sekil 3.13 Deneysel Calismalarla Elde Edilen Dalga Diren¢ Katsayilarinin
Karsilastirilmasi
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Sekil 3.13’ten de anlasilabilecegi gibi DTC gemisi i¢in tez kapsaminda Ata Nutku Gemi
Model Deney Laboratuvari’nda gergeklestirilen deney sonuglart ile SVA Potsdam’da

gerceklestirilen deneylerde 6lgiilen sonuglar birbirleriyle uyumludur.

3.2.4 Deney Belirsizligi

Deney sonuclarinin giivenilirligi tayini i¢in deney sartlarinda ortaya g¢ikan belirsizlik
kaynaklarmin sonuglar lizerindeki etkisi incelenmesi ve bu belirsizlik kaynaklarinin
sonuglar {izerindeki etkisi nicelik olarak da hesaplanmalidir. Bu bdliimde Ata Nutku
Gemi Model Deney Laboratuvari’nda gergeklestirilen model ¢ekme deneylerinin
belirsizlik analizi gerceklestirilmistir. Direng testlerinin belirsizlik analizi igin
literatlirde bircok yontem mevcut olup bu tez calismasinda ITTC tarafindan 2014
yilinda yayimlanan metot kullanilmistir [42]. Bu metoda goére deneysel belirsizlik
hesaplanirken sonuglar iizerinde baskin etkileri olan belirsizlik kaynaklar1 irdelenirken,
kiigiik etkileri olan belirsizlik kaynaklar1 ise ihmal edilebilmektedir. Tez kapsaminda
gerceklestirilen model ¢ekme deneylerinde baskin olan deneysel belirsizlik kaynaklar
model geometrisi, deney diizeneginin kurulumu, 6l¢iim sistemlerinin kalibrasyonu,

Olciim ve veri indirgemesi olarak siralanabilir [37].

Model imalatinda meydana gelen belirsizlikler (u'; (R)), 1slak yiizey alani (u'y;(R)) ve
form boyunda (u'{,(R)) olusan belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. S6zii gegcen bu

belirsizlikler arasindaki iliski ise su sekildedir:

u;'(R) = J (W1 (R) + (W (R)” ~ /3w (8) (3.20)

Bir diger belirsizlik kaynagi ise Ol¢iim sisteminin kalibrasyonundan kaynaklanan
belirsizlik bilesenidir (u, (Ry)). Bu belirsizlik bileseni Standart Hata Tahmini (Standard
Error Estimation, SEE) yontemi ile hesaplanabilir. SEE degerinin hesaplanmasi igin

literatiirde bulunan referans kaynak incelenebilir [43].

Deney suyu sicakliginin dl¢timiinden kaynakli hatalarin su yogunlugu iizerindeki etkisi
thmal edilebilir diizeydedir. Fakat bu hatalarin suyun viskozite degeri {lizerinde etkisi
yiiksektir. Sicaklik Ol¢limiinden kaynaklanan viskozite belirsizliginin toplam direng

katsay1s1 lizerindeki etkisi bagil olarak su sekilde belirlenir [42]:
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Cr 087

C_Tlog10 Rn —2 w () (3.20)

usz’ (Rr) =

Burada u'(v) termometre Olglim hassasiyetinin viskozite degeri iizerindeki etkisidir.
Cekme arabasinin hizindaki belirsizlik olgiilen toplam direng degerini etkilemektedir.
Cekme arabasi hizinin belirsizligi u'4(Rt), dinamik basinglarin belirsizligi u's1(Rt) ve

Reynolds sayisinin belirsizligi u's2(Rt) degerleri cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

uy'(Ry) = \/(u’41(RT))2 + (u'42(RT))2 ~ 2u' (V) (3.22)

Tek bir deney (R;) ve tekrarli deneyler (Ry) igin standart belirsizlik bileseni, 6l¢iim

sonuclarindaki standart sapma degeri kullanilarak sirasiyla su sekilde belirlenir:

L ra StDev
wa(Rr) = —— (3.23)
T
. StDev/R,
w4 (Ry) = — k (3.24)

Burada N tekrar edilen deney sayisidir. Boylece direng deneyi icin bilesik belirsizlik

degeri u.'(Ry) su sekilde hesaplanir:

uc'(Ry) =+ (N2 + ()2 + (u3)2+ (wa)? + (us)? (3.25)

Genisletilmis standart belirsizlik ise su sekilde belirlenir:

UR,%t = t.uR (326)

Burada t giivenlilik katsayist olup, bir¢cok miihendislik uygulamalarinda degerlerin
%95’1ni igerecek sekilde 2 olarak alinmaktadir [37]. Bu durumda %95 giivenilirlik i¢in
toplam direng degeri su sekilde ifade edilir:

R+ Ugos (3.26)

Yukarida ifade edilen yaklagimla Fn=0.256 hiz degeri i¢in deneysel belirsizlik analizi

gercgeklestirilmis ve sonuglar Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3’te goriildiigii lizere tekrarli testlerin standart sapmasi sonuglar iizerinde baskin
bir belirsizlik kaynagiyken diger belirsizlik bilesenlerinin sonuglar iizerindeki etkisi

thmal edilebilir diizeydedir. Sonug¢ olarak DTC 1:100 modelinin Fn=0.256 i¢in toplam
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direng degeri genisletilmis belirsizlik degeri ile birlikte ‘10.83 N + %]1.10° olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.3 DTC 1:100 Modelinin Fn=0.256 Hizinda Hesaplanan Deneysel Belirsizlik

Degerleri
Belirsizlik Bilesenleri Sembol %CT-Ort. Yorum
Islak ytizey alani uy, (Ry) %0.03 Thmal edilebilir
Dinamometre u, (Ry) %0.03 Thmal edilebilir
Su sicakligt u's (Ry) %0.06 Thmal edilebilir
Hiz uy'(Rr) %0.07 Thmal edilebilir
Tekrarl: test, standart u'4(Ry) %1.33 Baskin
sapma
Birlesik belirsizlik u',(tek) %1.33
(N=1)
Tekrarl test, Ort. u' ,(Ry) %0.54
Standart sapma (N=6)
Birlesik belirsizlik u',(ort.) %0.55
(N=6)
Genisletilmis Uros %1.10
belirsizlik (t=2)

3.3 Uygulanan HAD Yaklasiminin Deneyle Dogrulanmasi

Bir sonraki islem model deneyleri yapilan 1:100 6lgekli DTC gemi modelinin tez
kapsaminda uygulanan HAD yaklagimiyla ve deneydeki ayni servis hizlarinda akis
analizlerinin gergeklestirilmesidir. Deneysel calismada yer alan en yiiksek 6 hiz degeri

secilerek bu hizlarda takintisiz model icin HAD analizleri ger¢eklestirilmistir.

3.3.1 Deney Sartlarinda Gerceklestirilen HAD Analizleri

HAD analizleri i¢in gerekli akis c¢evresi ITTC standartlarina sadik kalinarak
olusturulmustur. Fazla ag elemani sayisindan kag¢inmak icin akis g¢evresi modelin
boyuna dogrultuda yarim olarak modellenmis ve akis c¢evresinde olusturulan ag

elemanlarinin genel goriintiisii Sekil 3.14°teki gibi olmustur.
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HAD analizleri zamandan bagimsiz (daimi akis) sekilde gerceklestirilmistir. Tiirbiilans
modellemesi i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmis ve ¢ift fazli akis VOF yoOntemi
kullanilarak modellenmistir. Sekil 3.15’te Fn=0.256 hizinda deney ve HAD analizi

sonucunda elde edilen serbest su ylizeyi deformasyonlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.14 DTC 1:100 Modeli HAD Analizi i¢in Olusturulmus Ag Elemanlari

Sekil 3.16°da ise deneysel sonuglari ve HAD yontemi ile elde edilen takintisiz model

deney toplam diren¢ degeri sonuclarinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.

3.3.2 Uygulanan HAD Yaklasimi i¢in Dogrulama ve Onaylama Calismasi

Tez kapsaminda uygulanan HAD yaklagimi ile elde edilen sonuglarin deneyle elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmasinda yalnizca Sekil 3.16°da yer alan egriler iizerinden
yorumlama yapmak dogru olmayacaktir. HAD ydnteminin deney sonuglari kullanilarak
dogrulama ve onaylama calismasinin yapilmasi, uygulanan sayisal yaklagimin
gecerliligi hakkinda daha giivenilir bilgiler verecektir. Bu baglamda bir 6nceki bdliimde
ifade edilen yaklagim ile dogrulama ve onaylama c¢alismasi gerceklestirilmistir.

Fn=0.256 hiz1 dikkate alinarak, Richardson ekstrapolasyon tekniginin uygulanabilmesi

icin eleman boyutlar1 ‘r; =+/2° oraminda degisecek sekilde ii¢ farkli ag yapist
olusturulmustur. Tablo 3.4’te olusturulan ag yapilariyla ilgili bilgiler ve bu ag

elemanlari ile alinan sonuglar verilmistir.
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Position(Z] (m)
0.026000 0.054000 0.082000 0.11000

ﬁ,} -0.030000 -0.0020000

Sekil 3.15 DTC 1:100 Modeli i¢in Fn=0.256 Hizinda Deneyde ve HAD Analizinde
Meydana Gelen Serbest Su Yiizeyi Deformasyonlari

Tablo 3.4 Olusturulan Ag Elemanlari ile Elde Edilen Toplam Direng Degerleri

Ag-3 Ag-2 Ag-1
Ag Eleman Sayis1 | 0.634M 1.764M 5.004M
Sc(N) 10.17 9.82 9.55

Tablo 3.4’te yer alan A§-2 baz alinarak belirsizlik analizi ¢aligmasi gerceklestirilmis ve
%11SG ag belirsizliginde monoton yakinsama elde edilmistir. Tablo 3.4’ten de
anlasilabilecegi gibi daha yiiksek ag elemani sayilarinda daha diisiik belirsizlik degerleri
elde edilebilecektir. Ancak bu durum analiz siirelerini uzatacak ve sonu¢ almay1 daha
zor bir hale getirecektir. Tablo 3.5’te yapilan dogrulama ve onaylama c¢alismasi

sonucunda elde edilen degerler goriilmektedir.
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———— HAD A
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R, (N)
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1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
V (m/s)

Sekil 3.16 DTC 1:100 Modeli icin HAD Yaklasimi ile Elde Edilen Sonuglarin Deney
Sonuglar ile Karsilastirilmasi

Tablo 3.5 Dogrulama ve Onaylama Caligsmas1 Parametreleri

€21 €37 R¢; re Pe Ore Ce Ug
0.27 0.35 0.771 1.414 0.749 1.181 0.296 1.181
Fn=0.256 hizinda toplam diren¢ degeri deneyle D=10.83 dlgiiliirken, Tablo-4’te de

goriilebildigi lizere HAD yaklasgiminda Ag-2 ile elde edilen toplam direng degeri
S6=9.82 olmustur. Bu durumda hata degeri |E|=1.01 olmaktadir. Ag belirsizligi
Uc=1.181 olmustur. Hata degeri belirsizlik degerinin igerisinde oldugundan (|E| < Ug)
HAD yaklagimi ile elde edilen sonuglar deney sonuglari ile onaylanmistir. Uygulanan
HAD yaklasiminin deney sonuglar ile dogrulanmasi, tezin ilerleyen boliimlerinde ayni
yaklagimla analiz edilecek gemiler i¢in elde edilecek sonuglarin giivenilirligi ac¢isindan
onemlidir. Bunun yaninda ilerleyen boliimlerde incelenecek her gemi igin, literatiirde
bulunan deney sonuglart kullanilarak dogrulama ve onaylama c¢alismasi

gerceklestirilmistir.
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IOHY ve Uygulamalar:

4.1 Iiteratif Ozitme Hesaplama Yoénteminin Genel ifadesi

Gemilerin 6zitme noktalarinin belirlenmesi i¢in yapilan havuz deneylerinin zorlugu ve
yiiksek biitceli olmalari, arastirmacilart 6zellikle 6n dizayn asamalarinda farkli ¢6ziim
yollarma yonlendirmektedir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi bu alanda faydali bir
yontem olup, deney sonuglari ile uyumlu sonuglar vermektedir. Ancak HAD yaklasimi
ile yapilan 6zitme noktasi hesaplamalar1 yiiksek Reynolds sayisi, pervane bolgesi igin
0zel ¢oziim yontemleri gibi nedenlerden dolayr uygulanmasi nispeten zor ve bunun

yaninda yiiksek islemci kapasitesi gerektiren uygulamalardir.

Bu tez calismasi kapsaminda 6zitme noktasi hesaplamalar1 i¢in alternatif bir sayisal
yaklagim gelistirilmig, bu yontemin pratik bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bir kod ve
kullaniminin kolay olmast i¢in bir kullanict dostu bir arayliz olusturulmustur.
Gelistirilen yeni yonteme ¢dziim yapisindan dolay Iteratif Ozitme Hesaplama Y éntemi
(IOHY) ad1 verilmistir. IOHY ile bir deniz tasitinin ve pervanesinin belirli hidrostatik
ve hidrodinamik 6zellikleri bilindiginde 6zitme noktasi hesab1 yapilabilmektedir. Model
Olgegindeki deniz tasitinin temel hidrostatik 6zellikleri (boy, genislik, su ¢ekimi ve blok
katsayis1 gibi) yaninda IOHY ile 6zitme noktas1 hesaplamalar1 yapabilmek igin ihtiyag

duyulan dort parametre sunlardir:

. Pervanesiz durumdaki direng¢ (Rt): Deniz tagitinin pervanesiz durumdaki direng

degeri; model deneyleri, HAD yontemi veya ampirik bagintilarla hesaplanabilmektedir.

. Iz katsayis1 (W): Model deneyleri ve HAD yontemleri ile belirlenebilir. Ayrica

literatiirde gemilerin iz katsayilarin1 ongdren ampirik bagmtilar bulunmaktadir.

. Acik-su pervane egrileri: Agik-su pervane egrilerinin elde edilmesinin en
giivenilir yolu yine agik-su pervane model deneyleridir. Bunun yaninda sonlu hacimler

metodu veya potansiyel akis tabanlt HAD yaklasimlariyla da hesaplanabilir.
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. Itme azalmas: katsayisi (t): itme azalmasi model deneyleri ve HAD Yontemi ile
hesaplanabilir. Ayrica literatiirde itme azalmasi parametresini Ongdren ampirik

bagintilar mevcuttur.

Modelin temel hidrostatik 6zellikleri ile beraber yukarida ifade edilen dort hidrodinamik
parametrenin bilinmesi durumunda asagida genis bir sekilde ifade edilen yaklagimin

uygulanmasiyla 6zitme noktas1 parametreleri hesaplanabilecektir.

Pervaneli durumdaki modelin istenilen servis hizinda gidebilmesi i¢in direncinin
pervane tarafindan iiretilen itme kuvveti ile karsilanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla

esitligin bir bolimii deniz tasitt modeline etkiyen direng kuvvetinden (RTPm), diger

bolimi ise pervanenin ftrettigi itme kuvvetinden (T;,) olusmaktadir. Ancak bu
hesaplamalar model boyutunda yapildigindan, gergek boyuttaki deniz tasitinin 6zitme
parametreleri hesaplanirken ITTC tarafindan Onerilen ylizey siirtinme dogrulamasi
(SFC) degerinin hesaba katilmas1 gerekmektedir [44]. Bu durumda modele etkiyen
toplam diren¢ kuvveti, pervane itmesi ve yiizey siirtinmesi dogrulamasi degerlerinden

olusan esitlik su sekilde olmaktadir;

T =Ry, — SFC (4.1)

RTPm pervaneli durumdaki model direnci olup, pervanesiz durumdaki model direnci

Ry, veitme azalmasi katsayisi (t) degeri bilindiginde su sekilde hesaplanir:

— RTm 2
T (4.2)

Yiizey siirtlinmesi dogrulamasi degeri SFC ise asagidaki baginti ile hesaplanir;

1
SFC = EpSmeZ(CT,m - CT,s) (4-3)

Ctm ve Crs belirli bir servis hizinda pervanesiz durumda ve ayni Froude sayisindaki
model ve gercek geminin toplam direng katsayilarini simgelemektedir. Toplam direng

katsayist;

_ 2Ry

=Sz (4.4)
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bagntsi ile elde edilir. Burada p su yogunlugunu (kg/m?), S 1slak yiizey alanini (m?), V
ise modelin veya geminin servis hizin1 (m/s) ifade etmektedir. Modelin toplam direng

katsayis1 degeri (Ct,m) (4.4) numarali denklem kullanilarak direkt olarak hesaplanabilir.

Tam Olgekteki geminin toplam direng katsayisina (Cts) ise Hughes yaklagimi
kullanilarak gegilebilmektedir. Gergek geminin toplam diren¢ katsayist su sekilde

bilesenlerine ayrilabilir:

Crs =Crs+Cpys+Cys (4.5)

Burada Crs geminin siirtiinme direng katsayisini, Cpyv geminin viskoz basing direng

katsayisin1 ve Cw ise dalga direng katsayisini simgelemektedir.

Hughes yaklasimina gore bir geminin farkli model o6l¢eklerinde, ayni Froude
sayisindaki dalga yapilar1 ve dalga direng katsayilart ayni1 olmaktadir. Bu durumda (4.5)
numarali denklemde yer alan Cw,s degeri model 6lgeginde hesaplanan deger (Cw,wm) ile
ayni1 olacaktir. Bir geminin Froude sayisi ise su sekilde belirlenmektedir;

Fn = (4.6)

v
VgL

burada g yercekimi ivmesi, V modelin veya geminin hizi ve L ise modelin veya geminin

boyudur.

(4.5) numarali bagintida hesaplanmasi gereken bir diger parametre, gercek geminin
stirtinme direng katsayisi Crs degeridir. Geminin siirtiinme direnci katsayisi (4.7)

numarali bagint1 ile ifade edilen ITTC korelasyonu ile belirlenebilir [45]:

0.075

Cr = GogRn =22 (4.7)

Bu durumda (4.5) numarali denklemde bilinmeyen tek parametre geminin viskoz basing
diren¢  katsayisidir.  Viskoz basing diren¢ katsayist  Cpys su  sekilde
hesaplanabilmektedir:

Crv,s =k Crs (4.8)

(4.8) numarali denklemde k, form faktoriinii simgelemektedir. Form faktorii model

deneyleri ve HAD yontemi ile belirlenebildigi gibi literatiirde bulunan ve Watanabe

47



(1986) tarafindan Onerilmis ampirik ifade ile de yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.
Tez kapsaminda gelistirilen yontem ile model deneyi ve HAD ydntemi uygulamadan
ozitme noktas1 hesabi yapilabilmesi hedeflendiginden, IOHY kapsaminda yapilan
Ozitme hesaplamalarinda form faktorii Watanabe tarafindan Onerilmis (4.9) numarali

denklem ile hesaplanabilmektedir:

L 256G
(L/B)2\/B]T

S6z konusu ampirik bagintida Cg geminin blok katsayisini, B genisligini ve T ise su

k =—-0.095 (4.9)

¢ekimini ifade etmektedir. (4.5) numarali denklemin son bilinmeyeni olan geminin
viskoz basing direng katsayisi1 degeri de belirlenmesiyle geminin toplam direng katsayisi
hesaplanmis olmaktadir. Geminin toplam direng katsayisinin belirlenmesinin ardindan
ise (4.3) numarali denklem ile yiizey siirtinmesi dogrulamasi (SFC) degeri de bulunmus

olacaktir.

Boylelikle (4.1) numarali esitligin sag tarafi yani direng ile ilgili olan boliimii tamamen
hesaplanmis olmaktadir. Esitligin sol tarafi yani pervane ile ilgili boliimiinde yer alan

model pervane itmesi, su sekilde ifade edilebilir;

T,, = Krpnp, 2Dy * (4.10)

(4.10) numarali denklemde gerekli olan model pervane itme kuvveti (T;;,), su yogunlugu
(p) ve model pervane cap1 (D,,) degerleri bilinirken, pervane itme katsayisi1 (Kt) ve
model pervane devir sayisi (n,,) degerleri bilinmemektedir. Bir baska deyisle bir

denklemde, iki bilinmeyen bulunmaktadir.

Acik-su pervane grafiklerinde yer alan Kt egrisinden egri uydurma yontemi ile egri
denklemi ¢ikarilabilir ve bu sayede K, J’nin bir fonksiyonu olarak yazilabilir, Kr=f(J).

Pervane ilerleme katsayis1 J’nin;

Va,

= (4.11)

B anm
oldugu bilinmektedir. Burada V,, , model pervane diizlemine gelen ortalama hiz degeri

olup su sekilde bulunur:

Vi, =V (1—w) (4.12)
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burada w iz katsayisidir ve yontemin uygulanabilmesi i¢in bilinen girdi degerlerinden
biridir. (4.12) numarali denklemle V,  degerinin de bulunmasinin ardindan (4.11)
numarali denklem g6z oniinde bulundurulursa pervane ilerleme katsayisinin (J), model
pervane devir sayisinin (n,,) bir fonksiyonu olarak yazilabilecegi goriilebilir, J=f(n,,).
Dolayisiyla pervane itme katsayisi (K1), model pervane devir sayismin (n,,) bir

fonksiyonu haline gelmis olur (Ky=f(n,,)). Bu durumda (4.10) numarali denklem su

sekilde yazilabilir;

T = f(nm)p nszm4 (4.13)

(4.13) numarali1 denklem (4.1) numarali denklemde yerine koyulursa;

— 2 4
RTpm - SFC = f(nm)p Nm Dm (4-14)
halini alir.
Girdi: w > Hesapla: v,
Seg:n » Hesapla: ]
Girdi: Kr - Hesapla: T
T = Rysp - SFC EVET
Girdi: Ry : T . DUR
Sagland1 m1?

HAYIR

Sekil 4.1 IOHY igin Akis Diyagrami [34]
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(4.14) numarali denklem bu haliyle ‘bir denklem-bir bilinmeyen’ haline doniistiiriilmiis
olup ¢esitli sayisal yontemlerle ¢oziilebilir hale getirilmistir. Model pervane devrinin bu
sekilde hesaplanmasinin ardindan buna bagl olarak pervane ilerleme katsayisi (J), itme
katsayis1 (K), tork katsayis1 (Kq) ve agik-su pervane verimleri (o) bulunabilmektedir.

Sekil 4.1°de IOHY igin olusturulmus akis diyagrami goriilmektedir.

Yukarida anlatilan matematiksel altyapiyr kullanarak 6zitme hesaplamalar1 yapan
yontemin, pratik bir sekilde kullanilabilmesi igin kullanic1 dostu arayiize sahip iki farkli
stirimde kodlar gelistirilmistir. Gelistirilen kodun c¢alisma prensipleri ve kullanim

aciklamalari bir sonraki boliimde genis bir sekilde ifade edilmistir.
4.2 1OHY Tabanh Ozitme Hesaplama Kodu

Doktora tezi kapsaminda gelistirilen IOHY nin hem pratik bir sekilde uygulanabilmesi
hem de yontemin igeriginin bilinmeden diger kullanicilar tarafindan da kullanilabilmesi
icin bir kod gelistirilmistir. Yazilan kodun kullaniminin daha da kolay olmasi igin
kullanic1 dostu bir arayiiz olusturulmustur. Bu boliimde gelistirilen kodun s6z konusu
araylizle nasil kullanilacagi, bir 6nceki boliimde ifade edilen matematiksel ifadelerin de

yardimiyla genis bir sekilde agiklanmustur.

Tez kapsaminda gelistirilen IOHY ile calisan iki farkli siiriimde kodlar gelistirilmistir.
Bunlardan ilki itme azalmasi, iz katsayisi ve form faktorii gibi degerleri girdi olarak
istememekte ve bu bolimde ifade edilecek olan ampirik bagmntilarla kendisi
hesaplamaktadir. Birinci siirim bu yonii ile daha ¢ok genel kullanici kitlesine hitap

etmektedir.

Ikinci siiriim ise daha ¢ok gemi hidrodinamigi konusunda belirli bir bilgi birikimine
sahip kullanicilara yéneliktir. kinci siiriim de ayni ilk koddaki matematiksel altyapr ile
caligsa da itme azalmas, iz katsayis1 ve form faktorii degerlerini kullanicidan girmesini
istemektedir. Bunun sebebi ise bu parametrelerin ger¢ek degerlerine ne kadar yakin
girilirse elde edilecek 0zitme parametrelerinin o kadar dogru hesaplanacak olmasidir.
Dolayistyla s6z konusu parametrelerin kullanic1 tarafindan farkli  yontemlerle
hesaplanarak veya bilgi birikimini kullanarak yaklasik olarak girilmesi gerekmektedir.
Ayrica birinci siirimdeki itme azalmasi, iz katsayis1 ve form faktorii icin kullanilan
ampirik  bagmtilar yalmizca gemiler i¢in gecerli olup, denizaltilar igin

kullanilamamaktadirlar. Bu sebeple IOHY bir denizalti igin kullanilacaksa ikinci
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stirimiin kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sirasiyla gelistirilen

kodun iki siirlimiiniin arayiizleri goriilmektedir.

Model Girdileri Agik-Su Pervane Egrileri
[ MekiBouiim} Q|
- I
R

.
(m2) [m]

Toplam Direng (Gemi) (N}

Pervane Tork Katsayis
Agik-Su Pervane Verimi

Sekil 4.3 IOHY Tabanli 2. Siiriim Kodun Arayiizii
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 incelendiginde iki silirlim arasinda ¢ok biiyiik farklar bulunmadig:
goriilmektedir. Daha once de ifade edildigi gibi itme azalmasi, iz katsayis1 ve form
faktorii degerleri ilk siirimde sonu¢ parametrelerinin arasinda yer alirken, ikinci
siiriimde bu parametreler girdi olarak istenmektedir. Ilk siiriimde ikinci siiriimden farkl1
olarak istenilen geminin temel geometrik verileri ise s6z konusu ampirik formiiller i¢in
girdi olarak kullanilmaktadir. Birinci ve ikinci siirim arasindaki fark yalnizca bu

degerler olup, kalan kisimlar birbirleriyle tamamen ayni altyapi ile ¢alismaktadir.

4.2.1 Gemi ile lgili Girdilerin Tanimlanmasi

Form faktorii: Kullanici tarafindan tanimlanmiyorsa (birinci siirtiim) Watenebe (1986)
tarafindan sunulan ve bir 6nceki boliimde (4.9) numarali denklemle ifade edilen ampirik
bagint1 ile kod tarafindan hesaplanmaktadir. Birinci siirimde istenilen model boyu,
model genigligi ve model su c¢ekimi degerleri bu ampirik bagintiya girdi olarak

istenmektedir.

iz katsayis1: Kullanici tarafindan tanimlanmuyorsa (birinci siiriim) Tablo 4.1°de gériilen
ve IMO tarafindan Onerilen degerler kullanilarak hesaplanmaktadir [46]. IMO
tarafindan Onerilen iz katsayist degerlerinin bir ve iki pervaneli durumlar icin egrileri
cizdirilmis ve bu egrilerin denklemleri ¢ikarilarak koda tanimlanmistir. Kullanici
pervane sayisii girdiginde (1 veya 2) kod ilgili denklemi ¢ozerek blok katsayisina bagh
olarak iz katsayisi degerini belirlemektedir. Bu yoniiyle kod bir ve iki pervaneli gemiler

i¢in ¢oziim yapabilmektedir.

Tablo 4.1 IMO Tarafindan Onerilen Iz Katsayis1 Degerleri [46]

Blok Katsayis1 Tek Pervane Cift Pervane
0.5 0.14 0.15
0.6 0.23 0.17
0.7 0.29 0.19
0.8 ve istii 0.35 0.23

Itme azalmasi: Kullanici tarafindan tanimlanmiyorsa (birinci siiriim) kod igerisinde

IMO tarafindan 6nerilen su bagnti ile hesaplanmaktadir [46];

t=07w (4.15)
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Gelistirilen koda girilen diger parametreler iki siirimde de ayni olup, girilecek degerler

hakkindaki genel bilgiler asagida siralanmustir.
Model boyu: Deniz tasitinin model boyunu ifade etmektedir. (m) birimi ile girilmelidir.

Modelin 1slak yiizey alam: Deniz tasit1 modelinin 1slak yiizey alamdir. (m?) cinsinden

tanimlanmalidir.

Pervane sayisi: Ozitme hesabi yapilan deniz tasitinin kag pervaneli oldugunu belirten
degerdir. Gelistirilen kod 1 ve 2 pervaneli gemiler i¢in sonu¢ vermektedir. Daha fazla

sayidaki pervaneli gemiler i¢in sonug vermeyecektir.

Model hizi: Deniz tasitinin model hizin1 ifade etmektedir ve (m/s) cinsinden

tanimlanmalidir.

Pervanesiz modelin toplam direnci: Modelin, pervanesiz (barehull) durumda girilen

model hizinda 6l¢iilen toplam direng degeridir. (N) birimi ile tanimlanmalidir.

Model dlgegi (1): Ozitme noktas: hesaplanacak gercek boyuttaki geminin, yukaridaki
parametreleri kullamlan model boyutlarina gére oramdir. Ornegin 6zitme noktasi
hesaplanacak 100 m uzunlugundaki bir deniz tasitinin, yukaridaki degerleri 4 m
uzunlugundaki bir model icin girildiyse bu deger ‘25’ olmalidir. Eger s6z konusu
0zitme hesaplar kiiciik dlciilerde bir deniz tasit1 i¢in yapiliyorsa yani biiyiik bir dlgegi
bulunmuyorsa bu deger ‘1’ girilmelidir. Boylece kod tarafindan SFC degeri ‘0’ olarak

hesaplanacak ve dolayisiyla 6zitme hesaplamalari model boyutu i¢in yapilmis olacaktir.

Model pervane capi: Model iizerinde bulunan pervanenin ¢apidir. (m) birimi ile

tanimlanmalidir.

4.2.2 Acik-Su Pervane Girdilerinin Tanimlanmasi

IOHY ile 6zitme noktasi hesabi yapilabilmesi igin kullanilan pervanenin agik-su
pervane performans parametrelerinin koda tanimlanmasi gerekmektedir. Agik-su
performans egrilerinde K1, Kq ve no pervane ilerleme katsayisi J’nin bir fonksiyonudur.

Agik-su pervane verimi;

J Kr

= %K_Q (4.16)

No
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seklinde hesaplandigindan, agik-su pervane verimi egrisinin koda tanimlanmadan Kt ve
Kq degerleri ile hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. A¢ik-su pervane grafiginde Kt ve
Ko egrileri icin ‘al®+bJ+c’ seklinde 2. dereceden denklemler uydurulmasi egrilerin
tanimlanmas1 i¢in yeterli olmaktadir. Kt ve Kq egrileri i¢in uydurulan denklemlerin
kodun arayiiziinde yer alan agik-su pervane girdileri kismina girilmesi su sekilde

olmaktadir;

K egrisi i¢in uydurulan ‘aJ®+bJ+c’ formundaki denklemin a degeri k2’ye, b degeri k1’e

ve ¢ degeri ise kO boliimiine girilmelidir.

Ko egrisi i¢in uydurulan ‘aJ?+bJ+c’ formundaki denklemin a degeri g2’ye, b degeri gl’e

ve ¢ degeri ise g0 boliimiine girilmelidir.

Yukarida anlatilan bu islemlere 6rnek olmasi agisindan DTC pervanesinin agik-Su
pervane verilerinin koda nasil tanimlanacagi anlatilmistir. Sekil 4.4’te DTC
pervanesinin agik su pervane egrileri ve egriler igin ‘ax’+bx+c’ formatinda uydurulmus

denklemler gosterilmistir.

0,8 -
KT 10KQ
07 |
N
S
0,6 - S
’ ~ ~ 10KQ = -0.1447)2 - 0.4985) + 0.7172
~
05 1 S Q
L] \ . \
0,4 - >, N ~
’ N
- ~ N
0,3 - T N
~ N
L] \ \
02 - NS N N
KT =-0.0803J2 - 0.4362J) + 0.5159 . N .
0,1 - . .
~
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

J

Sekil 4.4 DTC Pervanesinin A¢ik-su Performans Egrileri i¢in Uydurulmus Ikinci
Dereceden Denklemler
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Sekil 4.4’te goriildiigii gibi acik-su pervane egrilerinin igerisinde kesikli ¢izgilerle
goriilen egriler uydurulan denklemlerin egrileridir. Agik-su performans egrileri ve
uydurulan denklemlerin egrileri incelendiginde, uydurulan denklemlerin ikinci
dereceden olmasinin yeterli oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.5’te ise bu egri

denklemlerinin koda nasil tanimlandig1 gosterilmistir.

Acik-Su Pervane Egrileri

KT Egirisi.

2001

Sekil 4.5 DTC Pervanesinin Acik-su Performans Verilerinin IOHY Koduna Girilmesi
4.2.3 Kod ile Ozitme Parametrelerinin Belirlenmesi (Sonuclar Boliimii)

Deniz tasit1 ve pervanesi ile ilgili girdilerin 6nceki boliimlerde anlatildig: sekilde kodun
arayiizine girilmesinin ardindan ‘HESAPLA’ butonuna basildig: takdirde kod ile
hesaplanan 0Ozitme parametreleri ‘Sonuglar’ bolimiinde gosterilecektir. Kod ile
hesaplanacak 6zitme parametreleri ve nasil hesaplandiklar ve ilgili agiklamalar asagida

siralanmastir.

Form faktorii, iz katsayis1 ve itme azalmasi: Bu parametrelerin kullanici tarafindan
girilmedigi ve kod tarafindan ampirik formiiller ile belirlendigi ikinci stirimde
bulunmaktadir. Birimsiz degerler olup nasil hesaplandiklar1 6nceki bdliimlerde ifade

edilmistir.

Yiizey Siirtiinmesi Dogrulamasi1 (SFC): Girdi boliimiinde yer alan model 6lgegi
degeri 1’den biiytik girildiginde sonug verecektir. Birimi Newton’dur (N). SFC degeri
(4.3) numarali denklem ile hesaplanmaktadir. (4.3) numarali denklemde yer alan Ctm
ve Crs degerleri (4.5) numarali denklemde ifade edildigi gibi bilesenlerine ayrilir ve
ayni Froude sayisinda Cw degerlerinin esit oldugu kabul edilirse (4.3) numarali

denklem:;
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1
SFC = EpSVmZ(CF,m — Cps)(1+k) (4.17)

halini alacaktir. (4.17) numarali denklemde yer alan Crm Ve Crs degerlerinin (4.7)
numarali denklem ile hesaplanabilmesi i¢cin Reynolds sayisinin (Re) kod tarafindan

hesaplanmas1 gerekmektedir. Reynolds sayisi:

Rn = — (4.18)

bagintisi ile belirlenmektedir. Reynolds sayisinin model ve tam 6lgek i¢in hesaplanmasi
gerekmektedir. Tam Olgek i¢in hesap yapilabilmesi i¢in deniz tasitinin tam 6lgek igin
boy ve hiz degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler koda girilen model 6l¢egi

parametresi bunun i¢in kullanilmaktadir. Deniz tasitinin tam 6l¢ekteki boyu;

Ly =L, (4.19)

seklinde belirlenir. Model ve tam Olcekteki deniz tasiti aynit Froude sayisina sahip

olduklarindan, kod tarafindan tam Ol¢ekteki hiz;

V. = VW2 (4.20)

olarak hesaplanmaktadir. Boylelikle (4.17) numarali denklemde yer alan biitiin degerler

belirlenmis olur ve SFC degeri hesaplatilir.

Model olgegi degerinin ‘1’ olarak girilmesi durumunda model ve tam Olgek igin
hesaplanan Reynolds sayilar1 ayni olacak ve dolayisiyla Cr degerleri de esit olacaktir.
Bu durumda (4.17) numarali denklemin sonucu ‘0’ bulunacak ve SFC degeri
hesaplamalara dahil edilmeden yani model boyutlar1 igin Ozitme parametreleri

belirlenecektir.

Pervane Devir Sayis1 (model): Model 6l¢eginde pervane devir sayisinin belirlenmesi
kod igerisinde su sekilde yapilmistir: Oncelikle (4.11) numarali denklemdeki pervane
ilerleme katsayis1 (J) ifadesi, iz katsayis1 (w) ve model pervane ¢ap1 (Dm) degerlerinin
bilinmesi ile yalnizca model pervane devir sayisina (n,,) bagh bir denklem olarak
girilmistir. Bunun ardindan pervane itme katsayisi (Kt), agik-su pervane girdileri

boliimiine girilen degerlerin yardimiyla pervane ilerleme katsayisma (J) bagl bir
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fonksiyon olarak tanimlanmistir. Model pervane itme kuvveti (T;,) degeri de (4.10)

numarali denklem olarak koda tanitilmistir.

Kod igerisinde bir ‘for’ dongiisii olusturulmus ve bu sayede pervane devir sayisi (n)
degeri ‘1’ degeri ile baslamak kosuluyla ‘0.01” kadar artirilarak (1) numarali denklemde
esitlik saglanana kadar ardisik islemler yaptirilmasi istenmistir. Pervane devir sayisinin
‘1’ gibi kiigiik bir deger ile bagslatilip artirilmasi nedeni ise ilk ardisik islemde
hesaplanacak pervane itme kuvveti degeri (T), (4.1) numarali denklemin sag tarafindan
kiiciik olacaktir. Bu sebeple kod igerisinde hesaplanan pervane itme kuvveti degerinin

(4.1) numarali denklemin sag tarafinda yer alan ‘RTPm— SFC’ boliimiinden biiyiik

sonuclandig ilk ardisik islemde ¢6ziim durdurulmakta ve o ardisik islemde kullanilan
model pervane devir sayisi (n,,) degeri sonu¢ degeri olmaktadir. Boylelikle model

Olcegi icin 6zitme noktasindaki pervane devir sayist bulunmus olur.

Pervane Ilerleme Katsayisi (J): IOHY ile pervane ilerleme katsayis1 (J) model pervane
devir sayisina (n,,) bagli bir fonksiyon haline getirildiginden, model pervane devir
sayisinin bulunmasi ile pervane ilerleme katsayisi da bulunmus olur. Pervane ilerleme

katsayis1 birimsizdir.

Pervane itme Katsayis1 (K7): Acik-su pervane egrilerinde pervane itme katsayis1 (Kv)
pervane ilerleme katsayisinin (J) bir fonksiyonu oldugundan, pervane ilerleme
katsayisinin belirlenmesi ile pervane itme katsayisi belirlenmis olur. Pervane itme

katsay1s1 birimsizdir.

Pervane Tork Katsayis1 (Kq): Ac¢ik-su pervane egrilerinde pervane tork katsayisi (Kg)
pervane ilerleme katsayisinin (J) bir fonksiyonu oldugundan, pervane ilerleme
katsayisinin belirlenmesi ile pervane tork katsayisi belirlenmis olur. Pervane tork

katsay1s1 birimsizdir.

Bagil Donme Verimi (Mr): Pervane geminin arkasinda ¢alisirken Kt degerine karsilik
gelen Kq degeri, agik-su pervane egrilerinde aynm1 Kt degerine karsilik gelen Koo
degerinden farklidir. S6zii edilen tork katsayilari arasindaki farklilik bagil donme verimi

ile ifade edilir ve su sekilde hesaplanir;

_ Koo

R =, (4.21)
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Roélatif-rotatif verim degeri genellikle 1’e ¢ok yakin olmaktadir. IOHY ile model
pervanenin tork degeri hesaplanmadigindan bagil donme verimi degeri ‘1’ olarak kabul
edilmektedir. Dolayisiyla sonucglar boliimiinde kullaniciya sunulan pervane tork
katsayis1 degeri, agik-su pervane egrisinde hesaplanan pervane itme katsayisina denk

gelen degerdir.

Gemi Hizi: Tam Olcekteki deniz tasiti ile model dlgegindeki deniz tasitt aym1 Froude
sayisinda ilerledikleri i¢in tam Ol¢ekteki hiz (4.6) numarali denklem ile ifade edilen

Froude sayisi ile hesaplanir. Birimi m/s’dir.

Toplam Diren¢ (Gemi): Ozitme noktasi hesaplamasi yapilan tam o6lgekteki deniz
tasitinin pervaneli durumdaki toplam diren¢ degeridir. Tam Ol¢ekteki geminin toplam
diren¢ katsayisinin dnceki boliimlerde bulunmasinin ardindan (4.4) numarali denklem
yardimiyla tam Olcekteki deniz tasitinin toplam direng¢ degeri bulunur. Ancak bu deger
pervanesiz durumdaki direng degeri olacagindan (4.2) numarali denklemin yardimi ile
itme azalmasi katsayisi1 degeri de hesaba dahil edilerek tam oSlgekteki deniz tasitinin

pervaneli durumdaki toplam diren¢ degeri bulunmus olur. Birimi Newton’dur (N).

Pervane Devir Sayis1 (Gemi): Gelistirilen kod ile hesaplanan son parametre ise tam
6l¢ekteki deniz tagitinin s6z konusu servis hizinda gidebilmesi i¢in sahip olmas1 gereken
pervane devir sayisidir. Model 6l¢eginde hesaplanan pervane ilerleme katsayis1 (J)
degeri tam 6lcek i¢in de aynidir. (4.11) numarali denklem incelendiginde tam 6lcekteki
pervane devir sayisinin (ng) bulunabilmesi i¢in tam 6l¢ekte pervane diizlemine gelen
ortalama akis hizinin bilinmesi gerekmektedir. Bu deger (4.12) numarali denklem ile
bulunabilir. Tam 6l¢ekteki gemi hiz1 ve iz katsayist degeri bilindiginden, tam 6lgekte
pervane diizlemine gelen ortalama akis hizi bulunur. Model 6lgegi degeri de belli
oldugundan tam olgekteki pervane gapi degeri de bilinmektedir. Boylelikle artik (4.11)

numarali denklem ile tam 6lgekteki pervane devir sayisi bulunabilecektir. Birimi d/s’dir.
4.3 1OHY ile Farkh Deniz Tasitlar icin Ozitme Hesaplamalar

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen IOHY nin 6zitme noktas1 hesaplamalarindaki
yetkinliginin aragtirilabilmesi i¢in yontemin uygulanacagi, tez kapsaminda model
deneyleri gerceklestirilen 1:100 olgekli DTC gemi modelinin yaninda literatiirde

deneysel sonuglar1 bulunan dort adet deniz tasiti belirlenmistir. Geometrik olarak
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birbirleri ile benzemeyen gemi tiirleri segilerek, IOHY nin farkli deniz tasit1 tiirleri

icerisindeki yeteneklerinin ayr1 ayr1 incelenmesi hedeflenmistir.

4.3.1 DTC Gemisi icin Ozitme Hesaplamalari

Bu bolimde daha onceki boliimde farkli Froude sayilarinda model deneyleri
gerceklestirilen 1/100 dlgekli DTC gemisinin HAD yéntemi ve IOHY ile sevk
parametreleri hesaplanmis ve sonuglarin birbirleriyle karsilagtirmalar1 yapilmigtir. DTC
gemisi Sekil 4.6’da goriildiigli gibi DTC genis balbli, genis ayna kigh ve tek pervaneli
bir konteynir gemisidir. Geminin ve pervanesinin genel geometrik 6zellikleri sirasiyla

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmistir.

g

(@) (b)

Sekil 4.6 (a) DTC Gemisinin ve Pervanesinin (b) Genel Goriiniimii

Tablo 4.2 DTC Gemi Modelinin Temel Tablo 4.3 DTC Model Pervanesinin
Boyutlari Temel Geometrik Ozellikleri
Su hatt1 uzunlugu Lwe | m | 3.55 Cap m | 0.089
Azami su hatt1 BwL | m | 0.51 Kanat Sayisi - 5
genisligi Po/De - | 0.959
Su ¢ekimi T | m|0.145 AdAg - 10800
Islak yiizey alani S |m?]|2.203 Cor mm | 0.054
Blok katsayisi Cs | - [0.661
Model dlcegi A - | 100

Onceki boliimlerde, 1/100 Slgekli pervanesiz DTC gemi modelinin deneyi ile HAD
yonteminin dogrulama calismasi gergeklestirilmistir. Literatiirde s6z konusu model

Olceginde gercgeklestirilmis pervaneli model deney sonuclari bulunmamaktadir. Bu
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bolimde HAD yontemi ve IOHY kullanilarak DTC gemisi i¢in 6 farkli servis hizinda

Ozitme hesaplamalari yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.
4.3.1.1 DTC Gemisi i¢cin HAD Yaklasimi ile Ozitme Hesaplamalar

DTC gemisinin model deneyi yapilan 6 servis hizi i¢in HAD yontemi kullanilarak
Ozitme parametreleri belirlenmis ve sonuglar Tablo 4.4°te gosterilmistir. Tablo 4.4°te

goriilen pervanesiz durumdaki toplam diren¢ degerleri (Rr,,) pervanesiz durumdaki

HAD analizleri ile belirlenmis olup bu degerler dnceki boliimde deney sonuglar ile
dogrulanmistir. HAD yontemi ile Ozitme parametrelerini hesaplamak i¢in yapilan
analizlerde tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Cift fazlhi
analizler VOF metodu kullanilarak zamandan bagimsiz olarak gergeklestirilmis ve
pervane bolgesindeki akisin modellenmesi i¢in hareketli referans sistemi (MRF) metodu
uygulanmistir. Ozitme hesaplamalar1 gergek gemi boyutlari igin yapildigindan yiizey
stirtinmesi dogrulamasi (SFC) hesaplamalara dahil edilmistir. HAD yaklasimi ile
Ozitme hesaplamalar1 gergeklestirilirken form faktorii degeri referans c¢alismadan
almmigtir. Bu degerler model o6l¢egi icin k=0.094 iken gergek gemi Olgeginde
k=0.145"tir [22]. Sekil 4.7°de Fn=0.256 servis hizinda DTC modelinin pervaneli
durumdaki HAD analizinden alinan serbest su yilizeyi deformasyonu ve pervane
arkasindaki akis goriintiileri goriilmektedir. Hesaplanan degerlerin ITTC onerilerine

uydugu goriilmektedir.

Position[Z] (m)
-ll. 10000

0.074774

0.049548

I ozisu

XX NPT O

Velocity: Magnitude (m/s;
1

Velocity: Magnitude (m/s)
2.20823 1.2386 21789 21789

3.1193 40596 5.0000

0000

Sekil 4.7 Fn=0.256"da Pervaneli DTC Modeli HAD Analizinden Elde Edilen Serbest Su
Yiizeyi ve Pervane Arkasindaki Akis Goriintiileri

HAD Yaklasimi icin Dogrulama ve Onaylama Calismasi

DTC 1:100 modeli i¢gin HAD yontemi ile elde edilen toplam diren¢ degerleri

kullanilarak yapilan dogrulama ve onaylama c¢alismasi, bir onceki bolimde yer alan
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model deneyleri boliimiinde yapilmistir. Dolayisiyla bu boliimde uygulanan HAD
yaklagimi i¢in yeni bir dogrulama ve onaylama calismast yapilmasina gerek

goriilmemistir.

Tablo 4.4 DTC Gemisinin Farkli Servis Hizlarinda HAD ile Hesaplanmis Sevk
Parametreleri

Fn 01472| 0.491| 0.205| 0.216| 0.237| 0.256
Rr, (N) 4.84 5.76 6.63 7.30 8.97 | 10.57
Ry, (N) 4.33 5.22 6.05 6.70 8.27 9.82
Tm (N 2.36 2.73 3.16 3.48 4.33 5.18
Qm (Nm) 0.039| 0.046| 0053| 0058| 0.073| 0.087
SFC (N) 2.48 3.03 3.47 3.82 4.64 5.39
Nm_ (d/s) 13.3 145 15.6 164 | 18.32 20
ns (dls) 1.33 1.45 1.56 1.64 1.83 2.0
Ktm 0212| 0.207| 0.206| 0.205| 0.205| 0.206
Kom 0.039| 0.039| 0039| 0.039| 0.039| 0.039
J 0624| 0.633| 0.636| 0.637| 0.638| 0.637
Kot 0035| 0.034| 0034| 0034| 0034| 0.034
w 0270| 0.275| 0.269| 0.269| 0.258| 0.248
t 0.105| 0.093| 0.087| 0.082| 0.078| 0.071
Vi (M/s) 1014| 1126| 1211| 1273 1.401| 1510
M 1.23 1.25 1.25 1.26 1.24 1.24
N 0.89 0.89 0.89 0.88 0.88 0.87
Mo 0.60 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61

4.3.1.2 DTC Genmisi i¢in IOHY ile Ozitme Hesaplamalari

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen IOHY ile DTC gemisinin 6 farkli servis hizinda
ozitme parametreleri belirlenmistir. IOHY ile elde edilen sonuglar Tablo 4.5te
verilmistir. IOHY ’nin bir girdisi olan pervanesiz durumdaki model toplam direng degeri
(Rr,,,) HAD yontemi ile belirlenmistir. Bir diger girdi olan agik-su pervane verileri ise
deneyi yapan arastirmacilar tarafindan yayimlanan ve agik-su pervane deneyi

sonuglarinin da sunuldugu bilimsel ¢alismadan alinmustir [22].
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Tablo 4.5’te de gorildigi tizere form katsayisi degeri olarak referans caligmada
kullanilan deger dikkate alinmustir. itme azalmasi ve iz katsayis1 degerleri icin IMO

tarafindan onerilen degerler dikkate alinmistir.

Tablo 4.5 DTC Gemisinin IOHY ile Hesaplanan Ozitme Parametreleri

Fn 0.172 0.191 0.205 0.216 0.237 0.256
Kk 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
t 0.192 0.192 0.192 0.192 0.192 0.192
w 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274
J 0.66 0.67 0.66 0.66 0.64 0.63
Kr 0.191 0.189 0.192 0.195 0.202 0.210
Ko 0.032 0.032 0.032 0.033 0.034 0.035
Nm (d/s) 12.45 13.76 14.93 15.81 17.79 19.60
ns (d/s) 1.25 1.38 1.49 1.58 1.78 1.96
no 0.63 0.63 0.62 0.62 0.61 0.63
SFC (N) 2.84 341 3.88 4.24 5.03 5.74

4.3.1.3 Hesaplanan Ozitme Parametrelerinin Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

DTC gemisi Ozitme hesaplamalari i¢in tez kapsaminda 1:100 model 0&lgeginde
gerceklestirilen pervanesiz direng deneyleri igerisinden birbiriyle sirali olmak iizere 6
farkli servis hizi secilmistir. Onceki béliimlerde pervanesiz deney sonuglari ile
dogrulanmig bu servis hizlar1 i¢in bu sefer HAD yontemi ile pervaneli analizler
gerceklestirilerek 6zitme noktalar1 hesaplanmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen
IOHY’nin DTC gemisindeki yetkinli§inin genis bir servis hizi yelpazesinde

incelenebilmesi i¢in gerekli veriler bu sekilde elde edilmistir.

Sekil 4.8’de iki sayisal yaklasimla, Ozitme durumunda farkli servis hizlar1 igin
hesaplanan pervane ilerleme katsayilariin karsilastirilmasi goriilmektedir. Egrilerden
de anlasilabilecegi gibi yiiksek servis hizlarindaki uyum diisiik servis hizlarina gore
daha iyi olmustur. Bu durumun nedenlerinin anlasilabilmesi i¢in diger parametrelerin

karsilastirilmalarinin da incelenmesi yararli olacaktir.
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1.2

i —a—— HAD
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Sekil 4.8 DTC Gemisinin Ozitme Durumunda HAD ve IOHY ile Hesaplanan Pervane
Ilerleme Katsayilarinin Karsilastirilmasi
Sekil 4.9°da HAD yéntemi ve IOHY ile hesaplanan pervane itme ve tork katsayilarmin
karsilastirilmast verilmistir. Egriler ayr1 ayri incelendiginde pervane tork katsayisi igin
tiim servis hizlarinda belirli bir uyum varken, pervane itme katsayilar1 arasindaki uyum
diisiik servis hizlarinda nispeten daha azdir. Pervane itme katsayisi degerlerinin diisiik
servis hizlarindaki uyumsuzlugunun nedeni SFC parametresi ile iligkilendirilebilir. Tam
Olcekteki gemi i¢in 6zitme hesaplamalarint miimkiin kilan ylizey siirtiinmesi dogrulama
(SFC) parametresidir. Sekil 4.10’da verilen SFC karsilagtirmalari incelendiginde HAD
yonteminde ve IOHY de kullanilan SFC degerleri arasindaki fark tiim servis hizlarida
hemen hemen aynidir. Ancak bu sabit fark oransal olarak ele alindiginda, diisiik servis
hizlarinda kullanilan SFC degerinin gemi direnci ve pervane itmesi dengesine olan
etkisi yiiksek servis hizlarina oranla daha fazla olacaktir. Bunu rakamlarla agiklamak
gerekirse Fn=0.172 servis hiz1 dikkate alindiginda, HAD yaklasiminda ve IOHY de
kullanilan SFC degerleri arasindaki fark 0.36N olmustur. Benzer sekilde en yiiksek
servis hizi olan Fn=0.256’da bu fark 0.35 N’dur (bkz. Tablo 4.4 ve Tablo 4.5). SFC
degerlerindeki s6z konusu fark Fn=0.172 servis hizinda HAD ile hesaplanan pervane
itme kuvveti (T) degerinin yaklagik %15°1 iken, bu oran Fn=0.256 servis hizinda

hesaplanan pervane itme kuvvetinin yaklasik %6.5°1 kadar olmaktadir. HAD yaklagimi
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ve IOHY nde hesaplanan SFC degerlerinin farkli olmalarmin nedeni form faktorii
parametresidir. Onceki béliimde ifade edildigi gibi yiizey siirtiinmesi dogrulama degeri
hesaplamasinda form fakt6rii sonucu direkt olarak etkilemektedir (bkz. Denklem 4.17).
DTC gemisi i¢in form faktorii degeri referans ¢alismada model ve gercek gemi boyutu
icin ayr1 ayr1 verilmis ve HAD ile yapilan hesaplamalarda kullanilan SFC degeri bu
form faktorii degerleriyle hesaplannmustir. IOHY nde ise form faktorii degeri ilgili
boliimde ifade edildigi gibi ampirik formiille hesaplanmis, dolayisiyla model ve gercek
gemi boyutu i¢in aym deger kullanilmistir. Bu durum IOHY ile hesaplanan SFC
degerinin HAD yonteminde kullanilan degere gore bir miktar yiiksek ¢ikmasina neden

olmustur.

0.3

i ——a—— K, HAD

= —o= = Ky IOHY

B —-—— K;HAD
0.25 r A KT IOHY

B —A= ——ft
02 L ——— b= AT
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01f
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i E _ - -—&8-——-—=-——-fF=——-8

TR IR I RTINS BN

8.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
Fn

Sekil 4.9 DTC Gemi§inin Ozitme Durumunda HAD ve IOHY ile Hesaplanan Pervane
Itme ve Tork Katsayilarinin Karsilastirilmasi
Sekil 4.9’da yer alan pervane itme katsayist degerleri arasinda diisiik servis hizlarindaki
uyumsuzlugun nedenini tamamen SFC parametresi ile iliskilendirmek dogru bir
yaklasim olmayacaktir. Yukarida bahsedilen nedenlerin yaninda itme azalmasi katsayisi
(t) degerleri de servis hiz1 ile birlikte degismekte olup IOHY ile ampirik formiille
hesaplanan degerler HAD yontemine gore bir miktar farklilik gostermektedir. Pervane
iz katsayis1 (w) degeri ise nispeten HAD yontemi daha uyumlu sonuglar verse de

yiiksek servis hizlarinda bu uyum azalmaktadir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da 6zellikle
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diisiik servis hizlarinda meydana gelen uyumsuzluklarin nedenleri genel olarak bu

sekilde 6zetlenebilir.

SFC (N)
I

L L I L L I L L I L L I L L I
8.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
Fn

Sekil 4.10 DTC Gemisinin Ozitme Hesaplamalarinda Sayisal Yontemlerde Kullanilan
SFC Degerlerinin Karsilastiriimasi
Yukarida aciklanan olumsuz yonlerine ragmen DTC gemisinin 6zitme durumu igin
HAD yontemi ve IOHY ile hesaplanan pervane devir sayilar1 Sekil 4.11°de goriildiigii
gibi Dbirbirleriyle uyumlu sayilabilir. Benzer sekilde bu uyum Sekil 4.12’de de

goriilebilecegi gibi agik-su pervane verimleri i¢in de gecerli olmustur.

Sonug olarak IOHY ile DTC gemisinin 6 farkli servis hizinda &zitme parametreleri
hesaplanmis ve sonuclar HAD yontemi ile hesaplanan sonugclar ile karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar yapilirken sonuglar arasindaki uyumsuzluklarin nedenleri incelenmis
ve IOHY "nin yetkinligi sorgulanmistir. Her ne kadar sonuglar arasinda kiigiik miktarda
farkliliklar bulunsa da doktora tezi kapsaminda gelistirilen IOHY ’nin DTC gemisinin
Ozitme noktas1 hesabinda tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir. DTC gemisi modern bir
konteynir gemisi formu olmasi agisindan gelistirilen IOHY *nin bu gemi tiiriinde yapilan

uygulamasinin basarili sonuglar vermesini gérmek onemlidir.
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Sekil 4.11 DTC Gemisinin Ozitme Durumunda HAD Ve IOHY ile Hesaplanmis Model
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Sekil 4.12 DTC Gemisinin Ozitme Durumunda HAD ve IOHY ile Hesaplanmis Acik-

Su Pervane Verimlerinin Karsilastiriimas:
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4.3.2 DARPA Suboff Denizaltis1 i¢in Ozitme Hesaplamalar1

Bu boliimde literatiirde deney sonuglari1 bulunan takintili DARPA Suboff denizaltisinin
farkli sayisal yaklagimlarla farkli servis hizlarindaki 6zitme parametreleri hesaplamalari
gergeklestirilmisti. DARPA  Suboff denizaltisi ve E1619 pervanesinin genel

goriiniimleri Sekil 4.13’te gdsterilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.13 (a) DARPA Suboff Denizaltisinin ve INSEAN E-1619 Pervanesinin (b)
Genel Gortiniimii

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de ise sirastyla DARPA Suboff denizaltisinin ve INSEAN

E1619 pervanesinin temel geometrik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.6 DARPA Suboff Denizaltisinin Tablo 4.7 INSEAN E1619
Temel Boyutlari Pervanesinin Temel Geometrik
Ozellikleri
Uzunluk L m | 4.356 Pervane Cap1 m 0.262
Azami govde ¢ap1 Rmax | m | 0.384 Iégﬁi;(ssz:;mm m 0 22;
Tam takintil1 1slak S m? | 6.338 0.7R’de P/D _ 1.15
yiizey alam AelAo : 0.608

DARPA Suboff denizaltisinin HAD yaklasimi ile 6zitme hesaplamalarina gegmeden
once pervanesiz durumda tam takintili olarak HAD analizleri gergeklestirilmis ve
bulunan toplam diren¢ degeri sonuglari literatiirde bulunan deney sonuclar ile
karsilagtirtlmistir. HAD yontemi ile hesaplanan pervanesiz durumdaki toplam direng

degerlerinin deney sonuglar ile karsilastirilmas Sekil 4.14°te verilmistir [47].
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Sekil 4.14 Pervanesiz DARPA Suboff Denizaltisinin HAD ile Hesaplanan Toplam
Diren¢ Degerlerinin Deney Sonuglar ile Karsilastirilmasi.
HAD yontemi ile yapilan zamandan bagimsiz analizlerde k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Denizaltinin serbest su yiizeyinden etkilenmeyecek derinlikte oldugu
varsayimiyla analizler tek fazli olarak gergeklestirilmis ve boylelikle dalga direnci
bileseni hesaplamalara dahil edilmemistir. Sekil 4.14’te de goriildiigli gibi pervanesiz
durumda yapilan HAD analizleri ile elde edilen sonuglar deney sonuglari ile uyumludur.
Pervanesiz durum i¢in HAD yaklagimi ile yapilan hesaplamalarin dogrulanmasinin

ardindan ayni yaklagimla pervaneli durumdaki 6zitme hesaplamalarina gegilmistir.
4.3.2.1 DARPA Suboff Denizaltis1 icin HAD Yaklasim ile Ozitme Hesaplamalar

Tam takintili DARPA Suboff denizaltisinin pervanesiz durumdaki HAD analizleri ile
elde edilen toplam diren¢ degerlerinin deney sonuglariyla dogrulanmasmin ardindan
ayni servis hizlarinda pervaneli analizleri gercgeklestirilmis ve Ozitme parametreleri
hesaplanmistir. Denizaltinin pervane bolgesindeki akisin modellenmesi MRF metodu
kullanilarak gergeklestirilmis, denizalti govdesi etrafindaki akis ise pervanesiz HAD
analizlerinde uygulanan yaklasimla modellenmistir. DARPA Suboff denizaltisinin
biiylik boyutlarda bir 6l¢egi bulunmadigindan, yapilan 6zitme hesaplamalarinda SFC
degeri dikkate alinmamistir. Yapilan HAD analizleri ile 6zitme durumunda elde edilen

sevk parametreleri Tablo 4.8’de verilmistir.
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Ozitme Parametreleri

Tablo 4.8 DARPA Suboff Denizaltisinin Farkli Servis Hizlarinda HAD ile Hesaplanmis

V (knot) |5.35 |5.93 10 11.85 |13.92 | 16 17.79
Rr, (N) | 97.8 | 118.9 318.1 | 438.3 |594.2 | 773.6 | 945.5
Rr (N)|82.6 |100.3 267.4 | 367.5 |497.1 |645.6 | 788.1
T(N) 97.7 |118.38 318.3 | 438 549.5 | 773.6 | 9455
D (m) 0.262 | 0.262 0.262 | 0.262 | 0.262 | 0.262 | 0.262
n (d/s) 9.48 |10.49 17.48 | 20.63 | 24.16 | 27.69 | 30.72
Kr 0.231 | 0.230 0.221 | 0.219 |0.217 | 0.215| 0.213
J 0.778 | 0.780 0.795 | 0.799 | 0.802 | 0.806 | 0.809
Kat 0.043 | 0.043 0.042 | 0.042 | 0.041 | 0.041 | 0.041
w 0.298 | 0.297 0.292 | 0.292 | 0.291 | 0.289 | 0.288
t 0.154 | 0.155 0.160 | 0.161 | 0.164 | 0.165 | 0.166
Mh 1.045 | 1.045 1.044 | 1.044 |1.043 | 1.043 | 1.043
No 0.666 | 0.663 0.668 | 0.663 | 0.675 | 0.672 | 0.669

Velocity: Magnitude (m/s)

4.2259 7.1818 10.138 13.094 16.049 19.005

Sekil 4.15 V=5.35 Knot Servis Hizinda Ozitme Durumunda HAD Analizi ile Elde
Edilen Pervane Arkasindaki Akis Goriintiisii.
Tablo 4.7’de INSEAN E1619 pervanesi i¢in verilen boyutlar pervanenin gergek
boyutlar1 i¢indir. HAD ydntemi ile yapilan 6zitme analizlerinde pervanenin A=1:1.8512
6lgegindeki modeli kullanilmistir. Bu sebeple Tablo 4.8’de verilen pervane ¢ap1 degeri
analizde kullanilan pervanenin ¢ap degeridir. Sekil 4.15’te ise DARPA Suboff
denizaltisinin ve pervanesinin 6zitme durumunda HAD analizinde elde edilen pervane

arkasindaki akis goriintiisii goriilmektedir.

HAD Yaklasimi ile Elde Edilen Degerler icin Dogrulama ve Onavlama Calismast

DARPA Suboff denizaltis1 i¢in HAD yaklasimi ile yapilan hesaplamalarla elde edilen
Ozitme parametreleri i¢in dogrulama ve onaylama c¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Belirsizlik hesaplamalart i¢in deney sonucu ve HAD yontemi ile farkli ag yapilar ile
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elde edilen pervanesiz durumdaki denizaltinin toplam diren¢ degerleri kullanilmustir.
Belirsizlik caligmalari i¢in akis ¢evresinde eleman boyutlari Richardson ekstrapolasyon
metoduna gore r; =2 oraninda degisecek sekilde ¢ farkli ag elemani yapist

olusturulmustur ve elde edilen sonuglar Tablo 4.9’daki gibi olmustur.

Tablo 4.9 Olusturulan Ag Elemanlar: ile Hesaplanan Ozitme Durumundaki Pervane
Devir Sayilan

Deney Ag-1 Ag-2 Ag-3
Ag elemani sayisi } 145k 411k 1062k
Cr 3.297%10° | 3.511*103 | 3.192*10° | 3.050*10°3

Tablo 4.9°daki degerler kullanilarak dogrulama ve onaylama c¢alismasi gergeklestirilmis

ve ilgili sonuglar Tablo 4.10’daki gibi gergeklesmistir.

Tablo 4.10 Dogrulama ve Onaylama Calismas1 Parametreleri

€21 €32 Re; TG Pc Sre Ce Ug
1.418*10* | 3.192*10* | 0.444 | 1.414 2.341 2.551*10% | 1.251 | 3.832*10*
Tablo-5’e  gore 0 <R <1 oldugundan monoton  yakinsama  durumu

gerceklesmektedir. Deney belirsizligi hesaplamalara dahil edilmediginden, toplam
belirsizlik degeri direkt olarak sayisal belirsizlikten dolayisiyla yalnizca ag yapisi
belirsizliginden meydana gelmektedir (U, = Uy). Bu ¢alismada kullanilan baz ag yapisi
Ag-2 oldugundan sayisal belirsizlik degeri Uy = 11.62% D olmustur. Karsilagtirmal
hata degeri ise E=3.17% D olmustur. Karsilastirmali hata degeri sayisal belirsizlik
degerinden diisiik gerceklestiginden (E < Uy), HAD yaklasimu ile elde edilen sonuglar

onaylanmis olmaktadir.
4.3.2.2 DARPA Suboff Denizaltis1 icin IOHY ile Ozitme Hesaplamalar

Bu béliimde tez kapsaminda gelistirilen IOHY ile DARPA Suboff denizaltisinin farkli
servis hizlari i¢in 6zitme hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. IOHY icin gerekli bir girdi
olan pervanesiz durumdaki toplam diren¢ degeri i¢in bir dnceki boliimde yer alan ve
deney sonuglar1 ile dogrulanmis HAD toplam diren¢ degerleri kullamilmustir. IOHY
yontemi ile DARPA Suboff denizaltis1 i¢in hesaplanan 6zitme parametreleri Tablo

4.11°deki gibi olmustur.
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Tablo 4.11 DARPA Suboff Denizaltisinin Farkli Hizlarda IOHY ile Hesaplanan Ozitme
Parametreleri

V (knot) |5.35 |5.93 10.0 11.85 |13.92 | 16.0 |17.79
k 0.250 | 0.250 | 0.250 | 0.250 | 0.250 | 0.250 | 0.250
t 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200
w 0.265 | 0.265 | 0.265 | 0.265 | 0.265 | 0.265 | 0.265
J 0.784 | 0.787 | 0.799 | 0.804 |0.808 | 0.812 | 0.814
Kr 0.23 |0.229 |0.222 |0.219 |0.217 | 0.215 | 0.214
Ko 0.042 | 0.042 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.040 | 0.040
n (d/s) 9.84 |10.87 |18.04 |21.26 |24.85|28.45 | 31.53
Mo 0.676 | 0.677 | 0.681 | 0.682 |0.683 | 0.684 | 0.684

Denizaltilar igin itme azalmasi, iz katsayis1 ve form faktorii parametrelerini ampirik
olarak hesaplayan bagmtilar bulunmadigi i¢in, DARPA Suboff denizaltisinin 6zitme
hesaplamalari, IOHY tabanli galisan ikinci siiriim kod ile yapilmistir. Dolayisiyla
DARPA Suboff denizaltist i¢in séz konusu degerler yonteme girdi olarak girilirken
HAD analizlerinde elde edilen degerler dikkate alinmigtir. DARPA Suboff denizaltisin
biiylik dlcekte bir modeli bulunmadigindan, hesaplamalar yalnizca Tablo-1’de verilen
boyut i¢in yapilmis ve ylizey siirtlinmesi dogrulamasi degeri hesaplamalara dahil

edilmemistir.
4.3.2.3 Hesaplanan Ozitme Parametrelerinin Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

DARPA Suboff denizaltisinin farkli servis hizlarinda HAD yéntemi ve IOHY ile dzitme
parametreleri belirlenmistir. Bir 6nceki boliimde de belirtildigi gibi DARPA Suboff
denizaltisinin daha biiyilik 6l¢ekte bir modeli bulunmadigindan, 6zitme hesaplamalari
sadece bu model icin yapilmis ve dolayisiyla hesaplamalara SFC degeri dahil

edilmemistir.

Onceki gemi tiirlerinde itme azalmast, iz katsayisi ve form faktorii gibi degerler ampirik
formiller ile yaklasik olarak hesaplanabilirken denizaltilar i¢in bu miimkiin
olmamaktadir. Bu parametreler i¢in HAD yoOnteminde hesaplanan degerler dikkate
alinmig dolayisiyla gelistirilen kodun ikinci siirimii kullanilmistir. Bu nedenle HAD
yontemi ve IOHY ile elde edilen sevk parametreleri birbirlerine oldukga yakin

olmustur.

Sekil 4.16’da HAD yontemi ve IOHY ile hesaplanan pervane ilerleme katsayisi
degerlerinin karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekilde goriildigi gibi s6z konusu

yontemlerde hesaplanan veya kullanilan itme azalmasi ve iz katsayist degerlerinin
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birbirine yakin olmasi, hesaplanan pervane ilerleme katsayisi degerlerinin neredeyse

ayni sonucu vermesini saglamistir.
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Sekil 4.16 DARPA Suboff Denizaltisinin Ozitme Durumunda HAD ve IOHY ile
Hesaplanmig Pervane Ilerleme Katsayilariin Karsilastirilmas:
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Sekil 4.17 DARPA Suboff Denizaltisinin Ozitme Durumunda HAD ve IOHY ile
Hesaplanmig Pervane itme Katsayilarinin Karsilastiriimasi
Sekil 4.17°de ise iki yoOntemle hesaplanan pervane ilerleme katsayilarinin

karsilastirilmasi goriilmektedir. Pervane ilerleme katsayisi degeri itme benzerligi teorisi
72



ile belirlendiginden, Sekil 4.17°de goriilen uyum beklenilen bir sonugtur. Itme
benzerligi yontemine gore pervanede hesaplanan itme kuvveti ile pervane itme katsayisi
belirlenir. Pervane ilerleme Kkatsayisi, agik-su pervane egrisinde pervane itme
katsayisina denk gelen degerdir. Dolayisiyla Sekil 4.16’da goriilen pervane ilerleme
katsayilarinin  birbirleriyle uyumu Sekil 4.17°de karsilastirillan pervane itme

katsayilarinda da goriilmelidir.
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Sekil 4.18 DARPA Suboff Denizaltisinin Ozitme Durumunda HAD ve IOHY ile
Hesaplanmis Pervane Devir Sayilarinin Karsilastirilmasi
Son olarak Sekil 4.18’de iki yontemle farkli servis hizlarinda &6zitme durumunda
hesaplanan pervane devir sayilarinin karsilagtirilmas: gosterilmistir. Goriildiigii gibi
hesaplanan pervane devir sayilar1 da birbirlerine oldukca yakindir. Pervane devir
sayilarmin birbirleriyle uyumunda IOHY de kullanilan itme azalmasi ve iz katasiy1
degerlerinin HAD yonteminde hesaplanan degerlere yakin olmasi etkilidir. DARPA
Suboff denizaltis1 uygulamasi diger gemi O6rneklerinden farkli olarak, itme azalmasi ve
iz katsayis1 degerlerinin kullanici tarafindan belirlendigi bir 6rnektir. Bu yoni ile tez
calismast kapsamina almmis ve IOHY nin gercege daha yakin sonug vermesinde itme

azalmas1 ve iz katsayis1 parametrelerinin 6nemi gosterilmek istenmistir.

DARPA Suboff denizaltis1 érneginde de goriildiigii gibi IOHY nde kullanilan itme

azalmasi ve iz katsayis1 degerleri gercek degerlerine ne kadar yakin olursa, yontemin
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deniz tasitlarmin 6zitme parametrelerini dogru olarak belirleme yetenegi o denli

artmaktadir.

4.3.3 JBC Gemisi Ozitme Hesaplamalari

Japan Bulk Carrier (JBC) gemisi 2015 yilinda Tokyo’da gergeklestirilen HAD
calistayinda incelenen, gercek Olgekte bulunmayan ve yalnizca model 6lgeginde ele
alimmig bir gemidir. Diinya c¢apinda farkli kurumlar tarafindan bu gemi igin yapilan
deneysel ve sayisal calismalar, calistayin internet sitesinde ve de literatiirde
bulunmaktadir [48],[49]. Calistay 6ncesinde gemi ile ilgili farkli senaryolar belirlenmis
ve katilimcilar bu senaryolar icerisinden birini veya birkagini secerek sayisal ¢oziimler
gerceklestirmislerdir. Bu senaryolardan 1.5 numarali olan durum, sakin sudaki
diimensiz 0zitme noktasi hesaplamalarini igermektedir [48]. JBC gemisinin ve

pervanesinin (MP687) genel goriiniimii Sekil 4.19°daki gibidir.

(a) (b)

Sekil 4.19 (a) JBC Gemisinin Genel Goriiniimii (b) MP687 Pervanesinin Genel
Gortinimi

Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’te ise sirasiyla JBC gemi modelinin ve model pervanesinin

temel hidrostatik ve geometrik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.12 JBC Gemi Modelinin Temel Tablo 4.13 JBC Model Pervanesinin
Boyutlar1 (MP687) Temel Geometrik Ozellikleri

Dikmelerarasi m 7 Pervane ¢ap1 m 0.203
uzunluk Kanat sayis1 - 5
Su hatt1 genisligi | m 1.125 Gobek capi m 0.041
Su ¢ekimi m 0.412 Pr/Pb - 0.75
Diimensiz 1slak m? 12.22 Ae/Ag - 0.5
yiizey alani
Blok katsayisi - 0.858
Model hiz1 m/s 1.179
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Tez caligmasmin bu bolimiinde yukarida genel ozellikleri verilen JBC gemisinin
MP687 pervanesi ile calisma durumunda farkli servis hizlarindaki 6zitme noktasi
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Ozitme noktas1 hesaplamalart HAD yontemi ve
doktora tezi kapsaminda gelistirilen IOHY ile gerceklestirilmis ve hesaplanan sonuglar
birbirleriyle karsilastirilmistir. Farkli servis hizlarinda 6zitme noktasi hesaplamalari
yapilabilmesi ve IOHY nin daha genis kapsamda degerlendirilebilmesi igin 5 farkli
servis hizi belirlenmistir (Fn=0.101, 0.122, 0.142, 0.162 ve 0.184). Bu hizlardan
(Fn=0.142), T2015 HAD galistay1 i¢in yayilanan deneysel sonuglarda kullanilmis olan
servis hizidir. Bu hiz degeri 6zellikle se¢ilmis olup bu sayede tez kapsaminda kullanilan
sayisal 6zitme hesaplama yontemlerinin JBC gemi model deney sonuglartyla dogrulama
calismasi yapilmistir. Model deneyleri yalnizca bu servis hizi i¢in yapildigindan, ek
olarak belirlenen diger hizlar i¢in 6zitme durumunda HAD analizleri gergeklestirilmis

ve elde edilen sonuglar IOHY yontemi sonugclariyla karsilastiriimastir.
4.3.3.1 JBC Genmisi icin HAD Yaklasim ile Ozitme Hesaplamalar

JBC gemisinin 1:40 ol¢egindeki modelinin 5 farkli Froude sayisi igin Ozitme
hesaplamalar1 HAD yaklasimi kullanilarak gergeklestirilmistir. JBC gemi modeli i¢in
uygulanan HAD yaklagiminda, diger gemi tiirlerinden farkli olarak tiirbiilans modeli
olarak k-o tiirbiilans modeli segilmistir. Bunun nedeni pervanesiz durumda k-o
tirblilans modeli ile sayisal olarak hesaplanan toplam diren¢ degeri sonuglarinin, k-¢
tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglara gore daha uyumlu olmasidir. Bu durum k-¢
tiirbiilans modelinin narin formlu gemilerde uyumlu sonuglar verirken, JBC gibi biiyiik

blok katsayili gemilerde ayni basariy1 gosterememesi seklinde agiklanabilir.

Tablo 4.14 JBC 1:40 Modeli i¢in Pervanesiz Durumda Gergeklestirilen HAD Analizi
Sonuglarinin Deney Sonuglariyla Karsilagtirilmasi.

Fn=0.142 | Deney K-¢ K-o
Cr 4.289*10°3 3.926*10°3 4.138*10°3
Rt 36.37 N 33.29 N 35.08 N

Tablo 4.14 incelendiginde, k-o tiirbiilans modeli ile yapilan sayisal ¢éziimiin deney
sonucuyla daha uygun sonug verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple JBC gemisi i¢in sayisal

olarak yapilan 6zitme hesaplamalarinda da k- tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Benzer sekilde JBC gemisinin HAD yontemi ile K-o tiirbiilans modeli kullanilarak,

deney servis hizinda 6zitme analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin deney
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sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmistir. Deney servis hizinda yapilan HAD
analizinden elde edilen serbest su ylizeyi deformasyonu ve pervane arkasindaki akis
goriintiisii  Sekil 4.20°deki gibi olmustur. HAD yontemiyle elde edilen sevk
parametrelerinin deney sonuglart ile uyumlu oldugunun goriilmesinin ardindan,
belirlenen diger servis hizlarinda aynt HAD yontemi kullanilarak 6zitme noktasi

hesaplamalari gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 4.15°teki gibi olmustur.

4 X Velocity: Magnitude (m/s) -0.093323
2.2601 2.9488 3.6375 4.3262

Sekil 4.20 Fn=0.142"de JBC Modelinin HAD Analizi ile Elde Edilen Serbest Su Yiizeyi
Deformasyonu ve Pervane Arkasindaki Akis Goriintiisii

HAD yaklasimi ile elde edilen degerler icin dogrulama ve onaylama calismasi

JBC gemisinin HAD yontemi ile elde edilen sevk parametreleri i¢in bir dogrulama ve
onaylama c¢aligmas1 gergeklestirilmistir. Belirsizlik hesaplamalarinda farkli ag yapilar
ile 6zitme durumunda hesaplanan ve deneyde Olciilen pervane devir sayis1 degerleri
kullanilmistir. Dogrulama ve onaylama caligmasini gerceklestirebilmek i¢in ag elemani
boyutlar1 r; = V2 oraninda degisecek sekilde ii¢ farkli ag elemani yapisi olusturulmus
ve deney hizinda 6zitme durumundaki pervane devir sayilar1 hesaplanmistir. Farkli ag
yapilar ile 6zitme durumunda hesaplanan pervane devir sayilar1 Tablo 4.16’daki gibi

olmustur.
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Tablo 4.15 Farkli Hizlarda HAD ile Hesaplanan Ozitme Parametreleri

Fn 0.101 0.122 0.142* 0.163 0.184
RTPm (N) | 20.89 29.33 39.35 55.17 74.41
Rr. (N) 18.8 26.1 35.08 46.4 63
Tm (N) | 10.62 15.4 21.29 31.32 46.5
Qm (Nm) | 0.304 0.439 0.605 0.88 1.286
SFC (N) | 10.27 13.93 18.06 22.85 27.91
Dm (m) | 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203
nm  (d/s) 5.5 6.65 7.85 9.45 11.35
ns  (dfs) 0.87 1.05 1.24 1.49 1.79
K1m 0.207 0.205 0.204 0.207 0.213
Kom 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
J 0.43 0.44 0.44 0.44 0.42
Kot 0.027 0.027 0.027 0.027 0.028
w 0.42 041 0.40 0.38 0.36
t 0.104 0.106 0.119 0.141 0.149
Vm (M/s) 0.837 1.008 1.179 1.35 1.521
nh 1.545 1.520 1.472 1.387 1.338
nr 0.925 0.937 0.947 0.944 0.966
No 0.530 0.531 0.532 0.531 0.508
*Deney hizi

Tablo 4.16 Olusturulan Ag Elemanlar: ile Elde Edilen Ozitme Durumundaki Pervane
Devir Sayilari.

Deney | Ag-1 Ag-2 Ag-3
Ag elemamn - 11.4M | 3.8M 1.3M
Nm (d/s) 7.8 7.87 7.85 8.15

Yukarida ifade edilen degerler kullanilarak dogrulama ve onaylama calismasi
gerceklestirilmis ve ¢alisma sonucunda elde edilen parametreler Tablo 4.17°de

verilmistir.

Tablo 4.17 Dogrulama ve Onaylama Caligmasi Parametreleri.

€21 €32 Rg, G Pe OrE Ce Ug
0.02 0.3 0.066 1.414 7.82 0.021 14.0 0.579

Tablo 4.17 incelendiginde 0 < R;, < 1 oldugundan monoton bir yakinsama olustugu
goriilmektedir. Belirsizlik analizleri Ag-2 baz alinarak gergeklestirilmistir. Bu ag
elemant yapis1 i¢in belirsizlik degeri 7.4%D olarak hesaplanmaktadir. Deney
sonuclarinin temin edildigi referans ¢alismada deneysel belirsizlikle ilgili herhangi bir

ifade bulunmadigindan belirsizlik degerinin tamamen sayisal belirsizlik degerinden
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olustugu kabul edilmistir (U, = Uy). Ag-2 igin hesaplanan hata degeri ise 0.64%D

olmustur.

Dogrulama belirsizligi Uy, = 7.4%D ve Karsilastirmali hata degeri E=0.64%D, |E| <

Uy sartin1 sagladigindan uygulanan HAD yodntemi onaylanmuistir.
4.3.3.2 JBC Genmisi icin IOHY ile Ozitme Hesaplamalar

JBC gemisinin IOHY ile &zitme noktasmin hesaplanabilmesi igin gerekli olan 5 farkli
hizdaki pervanesiz model diren¢ degerleri HAD yaklasimi kullanilarak bir onceki
boliimde elde edilmistir. Yontem i¢in gerekli diger girdiler olan itme azalmasi ve iz
katsayis1 degerleri olusturulan kodun igerisinde yer alan ve 6nceki boliimlerde ifade
edilmis ampirik formiiller ile hesaplanmaktadir. JBC gemisinin agik su pervane verileri
s6z konusu caligtay tarafindan yayinlanmis ve IOHY’ne girdi olarak bu degerler
kullanilmistir  [48]. Fn=0.142 servis hizindaki o6zitme parametreleri IOHY ile
hesaplanmis ve Tablo 4.18’de deney sonuglari ile karsilastirlmistir. IOHY ile elde
edilen sevk parametrelerinin de deney sonuglari iginde uyum iginde oldugu
goriilmektedir. IOHY ile diger servis hizlar i¢in de 6zitme parametreleri hesaplanmus

ve sonuglar Tablo 4.19’daki gibi olmustur.

Tablo 4.18 Fn=0.142 Hizinda IOHY ile Hesaplanan Ozitme Parametrelerinin Deney
Sonuglarr ile Karsilastiriimas:

n,, (d/s) t w | Kt Kq Mo
Deney 7.80 | 0.109 | 0.448 | 0.41 | 0.217 | 0.028 0.509
IOHY 8.18 | 0.246 | 0.352 | 0.46 | 0.196 | 0.026 0.546

Tablo 4.19 IOHY ile JBC Gemisi i¢in Hesaplanan Ozitme Parametreleri

Fr 0.101 0.122 0.142* 0.163 0.184
t 0.246 0.246 0.246 0.246 0.246
w 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352
Ji 0.45 0.46 0.46 0.45 0.43
Kr 0.200 0.198 0.196 0.201 0.210
Ko 0.027 0.026 0.026 0.027 0.028
Nm_ (d/s) 5.93 7.03 8.18 9.57 11.36
ns (d/s) 0.94 1.11 1.29 151 1.80
Mo 0.54 0.54 0.55 0.54 0.52
*Deney hiz1
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4.3.3.3 Hesaplanan Ozitme Parametrelerinin Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

Bu béliimde JBC gemisi icin farkli servis hizlarinda farkli sayisal yontemlerle yapilan
ozitme hesaplamalarmin karsilastirilmas1 ve yorumlanmasi gerceklestirilmistir. Ozitme
hesaplamalar1 i¢in en gilivenilir sonuglar1 veren model deneyi sonuglar ile yapilan
karsilagtirmalar 6nceki boliimlerde Tablo 4.14 ve Tablo 4.18°de verilmistir. Tablo 4.15
dikkate alindiginda HAD yontemi ile hesaplanan O6zitme parametrelerinin deney
sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Tablo 4.18 incelendiginde
IOHY ile hesaplanan &zitme parametrelerinin de deney ile tutarli sonuglar verdigi
sOylenebilir. JBC gemisi tez kapsaminda ele alinan gemi tiirlerine gore nispeten yiiksek
blok katsayisina sahip bir gemi oldugu icin, IOHY nin etkinligi daha genis bir servis
hiz1 araliginda incelenmek istenmistir. Bu sebeple deney servis hizina ek olarak 4 adet
servis hizi belirlenmis ve tiim servis hizlarinda farkli sayisal yaklasimlarla elde edilen

Ozitme parametreleri karsilagtirilmustir.

1—
i — & HAD
08k —-—d—-— |IOHY
0.6
- |
- = === ﬁ“‘—%
04
0.2
7\ I I I I I |
8.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Fn

Sekil 4.21 JBC Gemisinin O_zitme Durumunda HAD Yéntemi ve IOHY ile Hesaplanan
Pervane Ilerleme Katsayilarinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.21°de JBC gemisi i¢in 6zitme durumunda HAD yéntemi ve IOHY ile elde

edilen pervane ilerleme katsayilarinin incelenmesi goriilmektedir. Degerlerin birbirleri

ile uyumlu oldugu goézlemlense de servis hizi arttikca elde edilen degerlerin uyumunun

iyilestigi goriilmektedir. Bunun sebeplerini daha iyi anlayabilmek igin Sekil 4.22°de

gosterilen pervane itme ve tork katsayilarinin karsilagtirilmasini incelemek daha dogru
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olacaktir. Sekil 4.22°de gorildiigii iizere iki sayisal yontemle elde edilen pervane itme
ve tork katsayilar1 degerleri birbirine yakindir. Bu egrilerdeki degerler arasindaki uyum
da tipk1 Sekil 4.21°de oldugu gibi servis hiz1 arttik¢a iyilesmektedir. itme azalmasi ve iz
katsayis1 degerlerinin sayisal yontemlerle ger¢ege yakin olarak hesaplanmasi, IOHY ile
elde edilen pervane itme katsayis1 ve dolayisiyla pervane ilerleme katsayisi
parametrelerinin dogrulugunu belirlemektedir. Tablo 4.15 ve Tablo 4.18 incelendiginde
deney sonuglarmma gére HAD yoOnteminin itme azalmasi ve iz katsayisi degerlerini
IOHY ne gore daha dogru hesapladig1 goriilebilmektedir. S6z konusu parametreleri
servis hizindan bagimsiz ampirik yaklasimlarla hesaplayan IOHY ile elde edilen itme
azalmas1 ve iz katsayisi degerleri, yiiksek servis hizlarinda HAD ile daha uyum
gostermis ve bu durum IOHY ile elde edilen sevk parametrelerinin yiiksek servis

hizlarinda gercege daha yakin sonuglar vermesini saglamistir.

03
- ——=—— K, HAD
i — —o— - Kg IOHY
i ——-=—— K,;HAD
0.25 ——s—— K;IOHY
02 W
0.15F
o1k
0.05 |
i E=——Ff—=—g=—=—8——%F
i ] ] ]
0 0.1 0.15 0.2
Fn

Sekil 4.22 JBC Gemisinin Ozitme Durumunda HAD Yo6ntemi ve IOHY ile Hesaplanan
Pervane itme ve Tork Katsayilarmin Karsilastirilmasi

Sekil 4.23’te goriilen pervane devir sayilarmin karsilagtirilmalarinda da ayni durum

gozlemlenmektedir. Yiiksek servis hizlarinda IOHY ile hesaplanan toplam gemi direnci

ve pervane itme kuvveti dengesinin daha gergekci olmasi, IOHY nin HAD y&ntemi ile

neredeyse ayni pervane devir sayist degerlerini bulmasini saglamigtir.
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Sekil 4.24’te yapilan karsilastirmada da goriildiigii gibi HAD yéntemi ve IOHY ile
hesaplanan acik-su pervane verimi degerleri biitiin servis hizlarinda birbirleriyle

uyumludur.

15

10

n (d/s)

]
0.1 0.15 0.2
Fn

Sekil 4.23 JBC Modelinin Ozitme Durumunda HAD Yéntemi ve IOHY ile Hesaplanan
Pervane Devir Sayilarinin Karsilastirilmasi
JBC gemisi 6rnegi tez kapsaminda gelistirilen IOHY *nin yiiksek blok katsayil1 (dolgun)
gemilerde de uyumlu sonuglar verdigini gostermesi agisindan 6nemlidir. Gemi direng ve
sevk parametrelerini belirlemede model deneylerinden sonra en etkili yontem olan HAD
yaklagiminda, yiiksek blok katsayili gemilerin analizleri diisiik blok katsayili (narin)
gemi analizlerine gore daha zorlu olmaktadir. Dolgun formlu gemilerin HAD
analizlerinde, geminin arka bdlgesinde olusan nispeten daha karmasik akisin
modellenebilmesi i¢in fazladan ag elemanlarina ihtiya¢ duyulabilmekte ve hatta bu tez
caligmasinda oldugu gibi farkli tiirbiilans modellerinin uygulanmasi gerekebilmektedir.
Bu gibi durumlar HAD yonteminin uygulanmasint zorlastirmanin yaninda ¢oziim
siirelerini de artirmaktadir. Bu baglamda IOHY nin yiiksek blok katsayili gemilerin
0zitme hesaplamalarinda gercege yakin ve hizli sonug¢ vermesi, yontemin bu tiir gemiler

i¢in kullanilabilir olacagin1 gostermektedir.
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Sekil 4.24 JBC Gemisinin Ozitme Durumunda HAD Yéntemi ve IOHY ile Hesaplanan
Agik-su Pervane Verimlerinin Karsilastirilmasi

4.3.4 ONR Tumblehome Gemisi Ozitme Hesaplamalar

Tez c¢aligmasinin bu boliimiinde yine Tokyo 2015 HAD Calistayi’nda ele alinmus,
gercek dlgcekte bulunmayan ve yalnizca model dlgeginde incelenmis ¢ift pervaneli ONR
Tumblehome (ONRT) gemisinin 6zitme hesaplamalari gergeklestirilmistir. Calistay
kapsaminda bu gemi i¢in de JBC gemisinde oldugu gibi farkli senaryolar belirlenmistir.
Ilgili deney sonuglar1 internet sitesinde yaymlanmis ve katilimcilar yaptiklar: sayisal
hesaplamalar ile elde ettikleri sonuglari deney sonuglari ile karsilastirmislardir [48]. Bu
tez calismasi kapsaminda Calistay icin ONRT gemisi icin belirlenen 3.9 numaral
senaryo kullanilmistir. Bu senaryodaki deney sonuglari; sakin (dalgasiz) suda serbest
hareketli ve pervaneli modelin 6zitme durumundaki pervane devir sayis1 degerini
sunmaktadir. Verilen deney sonuglarinin yaninda ONRT’de kullanilan pervanenin agik-
su pervane parametreleri de yine Calistay’in internet sitesinde yer almaktadir [48]. Bu
geminin tez ¢alismasi kapsamma alinmasinin nedeni, gelistirilen IOHY’nin gift
pervaneli gemilerin 6zitme noktasini belirlemedeki yetkinligini incelemektir. Soz

konusu ONRT gemisinin ve pervanesinin genel goriiniimii Sekil 4.25’te gosterilmistir.

Tablo 4.20 ve Tablo 4.21°de ise sirastyla ONRT gemisi modelinin ve pervanesinin

temel geometrik 6zellikleri verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 4.25 (a) ONRT Gemisinin (a) ve Pervanesinin (b) Genel Goriiniimii

Tablo 4.20 ONRT Gemi Modelinin Temel Tablo 4.21 ONRT Pervanesinin
Boyutlar1 Temel Geometrik Ozellikleri
Su hatt1 uzunlugu m | 3.147 Cap D | m |0.1066
Azami su hatt1 m | 0.384 Kanat Sayis1 zZ | - 4
genisligi Saft Acisi e | ° 5
Su ¢ekimi m 0.112

Tam takintili 1slak m2 | 1.5
ylizey alani
Blok katsayis1 - 0.535

Model hiz1 (Deney) | m/s | 1.111

Yukarida genel 6zellikleri verilen tam takintilit ONRT gemisinin farkli servis hizlari igin
ozitme hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Ozitme hesaplamalar1 tez ¢alismasinda yer
alan diger gemi &rneklerinde oldugu gibi HAD yontemi ve IOHY ile gergeklestirilmis
ve sonuglar hem kendi aralarinda hem de deney sonucu (yalnizca Fn=0.20 i¢in) ile
karsilastirilmistir. Daha detayli bir karsilastirma icin Calistay’da belirlenen ve deneyi
yapilan servis hizina (Fn=0.20) ek olarak ii¢ servis hizi1 daha belirlenmistir (Fn=0.25,
0.30 ve 0.35). Bu sayede toplamda dort servis hiz1 olacak sekilde IOHY 'nin yetkinligi

daha genis bir kapsamda incelenmistir.
4.3.4.1 ONRT Gemisi i¢cin HAD Yaklasimi ile Ozitme Hesaplamalari

Bu boéliimde Tablo 4.20°de hidrostatik 6zellikleri verilmis ONRT modelinin 4 farkl
servis hizinda HAD yontemi kullanilarak  6zitme noktast hesaplamalar
gerceklestirilmistir. ONRT modelinin pervaneli durumdaki HAD analizlerinin yan1 sira
bir sonraki bdliimde kullanilacak olan IOHY’nin bir girdisi olacak pervanesiz

durumdaki toplam direng degerinin (Rr, ) belirlenebilmesi icin belirlenen servis
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hizlarinda pervanesiz analizler de gergeklestirilmistir. Bu boliimde gergeklestirilen
HAD analizlerinin tiimiinde k-¢ tiirblilans modeli kullanilmistir. Ayrica tim HAD
analizleri zamandan bagimsiz olarak gergeklestirilmistir. Cift fazli akis VOF yontemi
kullanilarak modellenmistir. Pervane bolgesi i¢in zamandan bagimsiz analiz olanagi

veren hareketli referans sistemi (MRF) metodu kullanilmistir.

Tablo 4.22’de Fn=0.20 servis hizindaki 6zitme durumunda model deneyi ve HAD
yaklasimi ile hesaplanan pervane devir sayilar1 goriilmektedir. S6z konusu tabloda yer
alan HAD yaklasimi ile hesaplanan 6zitme noktasinda yiizey siirtiinmesi dogrulama
(SFC) degeri dikkate alinmamistir. Bunun nedeni JBC boéliimiinde yer alan model
deneyinin aksine, ONRT model deneyinin geminin ger¢ek boyutundaki 6zitme noktasi
hesaplamasi i¢in degil manevra deneyleri icin gerekli parametrelerin elde edilmesi i¢in
yapilmasidir. Bu nedenle model deneylerinde ylizey siirtiinmesi dogrulama degeri
hesaplamalara dahil edilmemigtir. HAD yontemi ile elde edilen pervane devir sayisinin

deney sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.22 ONRT Modeli i¢in Fn=0.20 Hizinda Deneyle ve HAD Y 6ntemi ile
Hesaplanan Pervane Devir Sayilari

Fn=0.20 n,,(d/s)
Deney 8.97
HAD 9.35

HAD yonteminin deney ile dogrulanmasinin ardindan, belirlenen diger servis hizlar
icin de HAD yontemi ile 6zitme analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.26’da deney
hizinda (Fn=0.20) 6zitme durumunda gerceklestirilen HAD analizi ile elde edilen
serbest su ylizeyi deformasyonu ve pervane arkasinda olusan akisin goriintiileri

goriilmektedir.

HAD yontemi ile ONRT gemisi i¢in belirlenen 4 servis hizinda hesaplanan sevk
parametreleri Tablo 4.22°de verilmistir. ONRT gemisi ¢ift pervaneli oldugundan Tablo
4.22°de verilen pervane itmesi (Tm) degeri, tek pervanede olgiilen itme degerini ifade

etmektedir.
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Velocity: Magnitude (m/s)
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Sekil 4.26 Fn=0.20’de Pervaneli ONRT Modelinin HAD Analizi ile Elde Edilen Serbest
Su Yiizeyi Deformasyonu ve Pervane Arkasindaki Akis Goriintiileri

Tablo 4.23 ONRT Gemisinin Farkl: Servis Hizlarinda HAD ile Hesaplanmis Ozitme
Parametreleri

Fr 0.20* | 0.20** 0.25 0.30 0.35
Rrp  (N) | 6.10 6.36 921 1327| 17.71

Rr, (N)| 478 478 718 | 10.70| 1458
Tm  (N) | 1.95 3.18 2.97 4.38 5.90
Om (Nm) | 0.066| 0.098| 0.101| 0.146| 0.197
SFC (N) | 2.20 0 3.27 451 5.91
Dn (m) |0.107| 0107 0.07| 0.107] 0.107
nm (d/s) | 8.30 9.35| 10.35 125| 1452
ns  (dis) | 1.19 1.34 1.49 1.79 2.07

Ktm 0219 0281] 0215] 0.217| 0.217
Kom 0069 0081 0068| 0.068| 0.068
J 1115| 00970 1.107| 1.103| 1.103
Kot 0.065| 0.078] 0.064] 0.064]| 0.064
w 0112 0130] 0120 o0.118| 0.122
t 0219 0247] 0220] 0.192] 0.179
Vm(m/s) | 1111 1111 1.389| 1.667| 1945
Mh 0880 0.865| 0.888] 0.916| 0.936
M 0939 0960 0949| 00942 0.948
Mo 0599 0557 0588] 0595] 0591

* Deney servis hizi
**Deney servis hiz1 (SFC uygulanmadan)

HAD vaklasimi ile elde edilen degerler icin dogrulama ve onaylama calismasi

ONR gemisinin HAD ydéntemi ile elde edilen 6zitme parametreleri i¢in bir dogrulama
ve onaylama calismas1 gerceklestirilmistir. Dogrulama ve onaylama calismasinda
kullanilacak deney sonuglar elde edilirken SFC degeri hesaplamalara dahil edilmemis,

pervanelerin {irettigi toplam itme kuvvetinin direkt olarak modelin toplam direncine esit
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oldugu durumdaki pervane devir sayilar1 dikkate alinmistir. Bu sebeple dogrulama ve
onaylama calismasi i¢in yapilan HAD analizleri SFC degeri hesaba alinmadan
gerceklestirilmistir. Eleman boyutlart Richardson ekstrapolasyon degeri 1 = /2
oraninda degisecek sekilde li¢ farkli ag eleman1 yapisina sahip akis ¢cevresi olugturulmus
ve yukarida belirtilen durum i¢in 6zitme analizleri gergeklestirilmistir. Farkli ag yapilari

ile 6zitme durumunda elde edilen pervane devir sayilar1 Tablo 4.24’teki gibi olmustur.

Tablo 4.24 Olusturulan Ag Elemanlar: ile Elde Edilen Ozitme Durumundaki Pervane
Devir Sayilari.

Deney | Ag-1 | Ag-2 Ag-3
Ag eleman - 1.87M | 3.11M | 10.11M
n (d/s) 8.97 9.8 9.35 9.33
Tablo 4.24°teki  degerler kullanilarak  dogrulama ve onaylama ¢alismasi

gercgeklestirilmis ve calisma sonucu elde edilen degerler Tablo 4.25°te goriilmektedir.

Tablo 4.25 Dogrulama ve Onaylama Calismas1 Parametreleri

Sre Co Ug
001 [440 |0.89

Rg, T Pe
0.022 1.414 10.99

€21 €32

0.01 0.45

Tablo 4.25’e gore 0 < Rg, <1 sarti gerceklestifinden olusturulan ag yapilarinin

sonuglart ele alindiginda monoton bir yakinsama gerceklesmektedir. Deney
sonuclarinda belirsizlik degeri ile alakali herhangi bir bilgi bulunmadigindan, belirsizlik
degerinin yalnizca ag yapisi belirsizliginden kaynaklandigi kabul edilmistir (U, = Uy).
Belirsizlik analizi Ag-2 baz almnarak gergeklestirildiginden ag elemanlarina bagl
belirsizlik degeri, deney sonucuna gore oranlandiginda 9.9%D olmaktadir. Ag-2’nin ise

deney sonuglarina gore karsilastirmali hata degeri (E) ise 4.06%D olmustur.

Yapilan dogrulama ve onaylama calismasi sonucunda |E| < U, sarti saglanmig
oldugundan, ONR gemisinin 0zitme noktas1 hesaplamalar1 i¢in uygulanan HAD

yaklasimi onaylanmaistir.
4.3.4.2 ONRT Gemisi icin IOHY ile Ozitme Hesaplamalar

Bir &nceki boliimde de ifade edildigi gibi IOHY ile zitme noktasi hesabi yapilabilmesi
i¢cin pervanesiz durumdaki modelin toplam diren¢ degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sebeple belirlenen servis hizlarinda pervanesiz durumdaki modelin Tablo 4.23’te de yer

alan toplam direng¢ degerleri HAD yontemi kullanilarak hesaplanmaigstir.
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Tablo 4.26’da ONRT gemisi i¢in 4 farkli servis hizinda IOHY ile hesaplanmis sevk
parametreleri  goriilmektedir. Deney servis hizt (Fn=0.20) g6z Oniinde
bulunduruldugunda IOHY ile hesaplanan pervane devir sayis1 (7.70 d/s), deneyde
hesaplanan pervane devir sayisindan (8.97 d/s) biraz farklidir. Bu farkliligin nedenleri
ile beraber IOHY ile hesaplanan sevk parametrelerinin HAD yontemi ile hesaplanan

degerlerle karsilagtirilmasi ve irdelenmesi bir sonraki boliimde yapilmistir.

Tablo 4.26 IOHY ile ONRT Gemisi igin Hesaplanan Ozitme Parametreleri

Fn 0.20* 0.25 0.30 0.35
k 0.015 0.015| 0.015| 0.015
t 0.11 0.11 0.11 0.11
w 0.156 0.156 | 0.156 | 0.156
J 1.14 1.15 1.13 1.12
Kr 0.206 0.201| 0.211] 0.214
Ko 0.06 0.06 0.06 0.06
Nm (d/s) 7.70 956 | 1168 | 13.69
ns (d/s) 1.10 1.37 1.67 1.96
No 0.62 0.62 0.62 0.61
*Deney servis hizi

4.3.4.3 Hesaplanan Ozitme Parametrelerinin Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

Bu bolimde ONRT gemisi icin farkli servis hizlarinda farkli yontemlerle yapilan 6zitme
hesaplamalarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Tekrar belirtmek gerekir ki karsilagtirilan
yontemler arasinda en gilivenilir sonuglar model deneyi sonuglaridir. Gerek HAD
yontemi gerekse IOHY sayisal yaklasimlar olup, yiiksek maliyetli ve ugras gerektiren
model deneylerine alternatif olarak uygulanmaktadirlar. Dolayisiyla bu bdliimde,
uygulanan sayisal yaklasimlarin degerlendirmesi diger gemilerde oldugu gibi model
deneyi sonuglarina gore yapilmaktadir. S6z konusu deney sonucu yalnizca tek servis
hizinda (Fn=0.20) 6zitme durumunda (SFC uygulanmadan) Olgiilen pervane devir
sayisindan ibarettir [48]. Bu servis hizinda model deneyinde 6zitme durumunda 6lgiilen
pervane devir sayist 8.97 d/s iken tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan HAD yo6ntemi ile
bu deger 9.35 d/s olmustur. IOHY ile ise bu deger 7.70 d/s olarak hesaplanmistir. Bu
durumda HAD yéntemi ONRT gemi modelinin &zitme noktasim1 {OHY ne gére daha
dogru bir sekilde hesapladigi sdylenebilir. Ancak bu durum yalnizca sézii gegen servis
hiz1 (Fn=0.20) i¢in bu sekilde gerceklesmistir. IOHY nin yetkinligini daha genis bir
acidan inceleyebilmek icin, iki sayisal yaklasim ile farkli servis hizlarinda hesaplanan

0zitme durumundaki parametrelerinin karsilastirilmas: daha dogru olacaktir. HAD
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yaklagiminin s6z konusu servis hizinda deneyle uyumlu sonu¢ vermesi, diger servis
hizlarinda da dogruya yakin sonuglar verecegini gdstermektedir. Bunun nedeni HAD
yonteminin {OHY nin aksine ampirik formiiller ile hesaplamalar yapmadan, sonlu
hacimler yontemi ile RANS denklemlerini ¢6zmek suretiyle direkt olarak gemi
etrafindaki akist modelleyerek sonu¢ vermesidir. Sekil 4.27°de HAD yaklasimi ve
IOHY ile farkli servis hizlarinda 6zitme durumunda hesaplanan pervane ilerleme

katsayilarinin karsilastirilmasi goriilmektedir.

14r —-~—— HAD
B —-—o—-- |IOHY
12
L o
I = -l =
1
-~ |
08
06
o 4 i L L I L L I L L I L L I L L I
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Fn

Sekil 4.27 ONRT Gemisinin Ozitme Durumunda HAD Yé6ntemi ve IOHY ile
Hesaplanan Pervane ilerleme Katsayilarmmn Karsilastiriimasi
Sekil 4.28’de ise 6zitme durumunda farkli sayisal yaklasimlarla hesaplanan pervane

itme ve tork sayilarinin karsilagtirilmasi gortiilmektedir.

HAD ve IOHY ile farkli servis hizlar1 igin dzitme hesaplamalar1t ONRT gemisinin tam
Olcekteki Ozitme durumu i¢in yapilmistir. Bir baska deyisle hesaplamalarda tam
Olcekteki gemiye gegebilmek adina yiizey siirtiinmesi dogrulamasi dikkate alinmis ve

sevk parametreleri bu sekilde hesaplanmustir.

Sekil 4.27°de iki farkli yoOntemle hesaplanmigs pervane ilerleme katsayilarinin
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Egriler incelendiginde HAD yontemi ve IOHY deki

uyumun yiiksek servis hizlarinda daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil
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4.28’de yer alan pervane itme katsayisi egrilerinde de goriilmektedir. Buna neden olarak
IOHY’de ampirik formiillerle hesaplanan iz katsayis1 ve itme azalmasi degerlerinin
geminin servis hizindan bagimsiz olarak hesaplanmasi gosterilebilir. Tablo 4.26 g6z
oniinde bulunduruldugunda IOHY ile hesaplanan form katsayisi, itme azalmasi ve iz
katsayis1 parametrelerinin servis hizi ile degismedigi goriilmektedir. Oysaki Tablo
4.23°'te HAD ile elde edilen sevk parametreleri incelendiginde s6z konusu
parametrelerin geminin servis hizi ile degistigi goriilmektedir. Yiiksek servis hizlarinda
iki yontemle hesaplanan bu degerler birbirlerine yaklastigi i¢cin hesaplanan pervane itme

katsayis1 ve buna bagli olarak pervane ilerleme katsayilari daha uyumlu olmustur.

0.3
- ——a—— K, HAD
i — —0— - K, IOHY
[ ——-=—— K, HAD
0.25 ~ ——8—-= K;IOHY
i e TR = —A
02 R s
0.15
01f
s G— = = £
= - — -8 — — — 88— — — -0
0.05F
[ . - - - |
8.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Fn

Sekil 4.28 ONRT Gemisinin Ozitme Durumunda HAD Y éntemi ve IOHY ile

Hesaplanan Pervane Itme ve Tork Katsayilarinin Karsilastiriimasi
Benzer sekilde model pervane devir sayilari arasinda tiim servis hizlarinda kiigiik bir
fark bulunmaktadir (bkz. Sekil 4.29). Bunun nedeni itme azalmasi parametresinin IOHY
ile HAD yontemine gére genel olarak diisiik hesaplanmasidir. itme azalmasinin IOHY
ile diisiik hesaplanmasi sebebiyle pervaneli durumdaki toplam diren¢ degeri (RTPm)
olmasi gerekenden daha diisiik olmakta ve buna baglh olarak ihtiya¢ duyulan pervane
itme degeri (Tm) daha az olmaktadir. S6z konusu servis hizlarinda IOHY ile hesaplanan
pervane devir sayilarinin diisiik olmasi bu sekilde aciklanabilir.
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Sekil 4.29 ONRT Modelinin Ozitme Durumunda HAD Yé6ntemi ve IOHY ile
Hesaplanan Pervane Devir Sayilarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.30 ONRT Gemisinin Ozitme Durumunda HAD Yé6ntemi ve IOHY ile
Hesaplanan Ac¢ik-su Pervane Verimlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.30°da iki yontemle farkli servis hizlarinda hesaplanan agik-su pervane verimleri
goriilmektedir. Onceki paragrafta belirtildigi gibi IOHY ile hesaplanan pervane devir
sayilart HAD yontemine gore bir miktar diisiik oldugundan IOHY’de elde edilen
pervane ilerleme katsayilart HAD yontemine gore bir miktar yliksek olmustur. ONRT
pervanesinin agik-su pervane egrisi incelendiginde, bu bdlgede pervane ilerleme
katsayis1 degerindeki artisin agik-su pervane verim degerinde diisiise neden oldugu
goriilebilmektedir [48]. Iki sayisal ydntemle hesaplanan agik-su pervane verimi

degerleri arasindaki kiiciik farkin nedeni bu sekilde agiklanabilir.

Sonug olarak iki yontemle 6zitme durumunda farkli servis hizlarinda hesaplanan;
pervane ilerleme katsayisi, pervane itme katsayisi, pervane tork katsayisi, pervane devir
sayist ve agik-su pervane verimi degerlerinin karsilastirmalar1 yapilmistir. ONRT
gemisi, tez caligmasi kapsaminda gelistirilen Ozitme hesaplama yonteminin ¢ift
pervaneli gemiler icin de giivenilir sonuglar verip vermediginin incelenmesi agisindan
onemlidir. Glinliimiiz sartlarinda farkli servis hizlarindaki 6zitme parametrelerini bulmak
i¢in uzun siiregler alan HAD analizleri géz 6niinde bulunduruldugunda, IOHY *nin cift

pervaneli gemiler igin de hizli ve tutarli sonuglar verdigi goriilmistiir.

4.3.5 KCS Gemisi Ozitme Hesaplamalar

Bu bélimde KCS (KRISO Container Ship) gemisinin tek bir servis hizindaki 6zitme
hesaplamalari, HAD ve IOHY ile gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarim literatiirde
bulunan sayisal ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi yapilmigtir. KCS gemisinin ve
KP505 pervanesinin BDT programi ile deneydeki gibi 1:31.599 6lgeginde bir modeli
olusturulmus ve deney servis hizinda (Fn=0.26) pervanesiz ve pervaneli durumda HAD
analizleri gerceklestirilmistir. Ozitme durumu igin iki ydntemle sayisal olarak
hesaplanan 6zitme parametrelerinin karsilastirilmasi yapilarak IOHY’nin yetenegi

incelenmistir.

Tablo 4.27 ve Tablo 4.28’de KCS gemisi ve KP505 pervane modelinin temel geometrik
ozellikleri, Sekil 4.31°de ise KCS gemisinin ve KP505 pervanesinin genel gortiiniimleri

goriilmektedir.
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Tablo 4.27 KCS Gemi Modelinin Temel

Tablo 4.28 KP505 Pervanesinin Temel

Boyutlar1 Geometrik Ozellikleri
Dikmelerarast | Lgp | M 7.2786 Pervane ¢api1 m 0.25
uzunluk Pervane kanat 5
Su hatt Bwe | m 1.019 sayisl
genisligi Pervane gobek m 0.045
Su ¢ekimi T m 0.3418 cap1
Diimensiz islak | S m? | 9.4379 P/D (Ortalama) 0.95
yiizey alani Ae/Ao 0.80
Blok katsayis1 | Cg - 0.6505
Orta-kesit Cm |- 0.985
katsayist
Model hiz1 Vm m/s | 2.196
; )
( '
(a) (b)

Sekil 4.31 (a) KCS Gemisinin Genel Goriiniimii (b) KP505 Pervanesinin Genel
Gortinimi

KCS gemi modelinin HAD yontemi ile pervaneli durumdaki O6zitme noktasi

hesaplamalarinin gercgeklestirilmesinden o6nce Fn=0.26 servis hizinda pervanesiz

durumdaki HAD analizi gerceklestirilmistir. Bu servis hizi icin literatiirde bulunan

pervanesiz durumdaki modelin toplam diren¢ degeri ile HAD yaklasimi ile elde edilen

toplam direng degeri karsilastirilmistir (bkz. Tablo 4.29). Pervanesiz durumdaki toplam

direng degeri IOHY igin de girdi degeri olarak kullanilacaktir.

KCS gemi modeli i¢in pervanesiz ve pervaneli olarak gergeklestirilen tim HAD

analizlerinde k-g tirbiilans modeli kullanilmis olup, analizler zamandan bagimsiz olarak

gerceklestirilmistir. Cift fazli akis VOF metodu kullanilarak modellenmistir. Pervaneli

HAD analizlerinde pervane bolgesindeki akis hareketli referans sistemi (MRF) metodu

kullanilmistir.
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Tablo 4.29 KCS Modeli icin HAD Y 6ntemiyle Elde Edilen Sonucun Deney Sonucu ile

Karsilastirilmasi
DENEY HAD
Cr 3.550*10°3 3.690*10°2
Rt 80.59 N 83.8N

Tablo 4.28’den de anlasilabilecegi iizere pervanesiz durumda HAD yaklasimu ile elde
edilen sonug, deney sonucuyla uyumlu olmustur. Bu islemin ardindan pervaneli
durumda HAD analizi gergeklestirilmis ve Ozitme noktasi hesaplamasi yapilmistir.
Ozitme hesaplamalari model boyutunda gerceklestirildiginden referans galigmada yer
alan SFC degeri hesaplamalara dahil edilmistir [50]. Sekil 4.32’de KCS modelinin
Fn=0.26 servis hizinda ve 6zitme durumunda HAD analizi ile elde edilen serbest su

ylizeyi deformasyonu ve pervane arkasinda olusan akisin goriintiisii goriilmektedir.

25X Q"’
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/«"
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Sekil 4.32 Fn=0.26’da Pervaneli KCS Modeli i¢in HAD Analizi ile Elde Edilen Serbest

Su Yiizeyi Deformasyonu ve Pervane Arkasindaki Akis
KCS gemisinin 6zitme noktasmnin HAD yaklagim ile hesaplanmasmin ardindan IOHY
ile de 6zitme noktasindaki sevk parametreleri belirlenmistir. Tez kapsaminda KCS
gemisinin Fn=0.26 servis hizinda HAD yaklasimi ve IOHY ile hesaplanan sevk
parametrelerinin ve literatiirde diger arastirmacilarin HAD yaklagimi ile elde ettikleri
sonuglarin deney sonuglari ile karsilastiritlmasi Tablo 4.30’da verilmistir [5],[50],[51]
[52],[53].
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Tablo 4.30 KCS Gemisi igin Yapilan Ozitme Hesaplamalarinin Literatiirde Bulunan
Sonuglarla Karsilastirilmasi

n,, (d/s) | Cr 103 t Wt J Kt Ko Mo NH

Deney 9.50 3.966 | 0.147 | 0.208 | 0.728 | 0.170 | 0.029 | 0.682 | 1.077
Carrica vd. 9.62 4011 | 0.127|0.197 | 0.733 | 0.169 | 0.029 | 0.683 | 1.087
(DES)[50]

Carrica vd. 9.56 3.942 ]0.135|0.211| 0.725 | 0.170 | 0.030 | 0.667 | 1.096
(HSVA)[50]

Kimvd. [51] | 9.70 - 0.157 | 0.198 | 0.726 | 0.168 | 0.029 | 0.664 | 1.051
Gao vd. [5] - 3.964 |0.148 | 0.228 | 0.714 | 0.165 | 0.029 - 1.104
Gaggero vd. 9.20 3.754 0.109 | 0.253 - 0.169 - - 1.193
[52]

Shen vd. [53] | 9.32 3.840 ]0.114|0.128 | 0.736 | 0.168 | 0.029 | 0.679 | 1.016
Tez Caligmasi | 9.68 3.999 |0.116 | 0.206 | 0.721 | 0.168 | 0.028 | 0.687 | 1.113
(HAD)

Tez Calismasi | 9.28 - 0.187 | 0.267 | 0.694 | 0.189 | 0.031 | 0.665 | 1.109
(IOHY)

Tablo 4.30 incelendiginde KCS gemisi i¢in HAD yaklagimi ile yapilan 06zitme
hesaplamalar1 sonucunda elde edilen sonucglarin deney sonuglart ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. IOHY ile elde edilen sevk parametreleri HAD yéntemi kadar uyumlu
sonu¢ vermese de literatiirdeki diger calismalarla ve deney sonuglar ile

karsilastirildiginda makul sonuglar vermektedir.

IOHY ile KCS gemisi i¢in gerceklestirilen hesaplamalarda itme azalmasi katsayis1 ve iz
katsayis1 parametreleri gelistirilen kod igerisinde bulunan ampirik yaklagimlarla
hesaplanmistir. Hesaplanan bu parametreler deney sonuglar ile karsilagtirildiklarinda
yiiksek olmaktadir. Buna bagl olarak da 6zitme durumunda hesaplanan pervane devir
sayist deney sonuglarindan bir miktar farklidir. Ancak karsilagtirilma yapilan diger
yaklasimlara gére uygulanma kolayligi, sonu¢ alma hizi gibi 6zellikleri g6z Oniinde

bulunduruldugunda IOHY ’nin oldukga etkili oldugu sdylenebilir.
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5

Sonuclar ve Oneriler

Deniz tasitlarinin hedeflenen bir servis hizinda gidebilmesi ancak uygun ana makine ve
sevk sistemi tercihi ile miimkiin olabilmektedir. Yiiksek kapasitelerde ana makine
tercihi deniz tasitlarinin istenilen hiz degerlerine ¢ikmalarint saglasalar da yiiksek
maliyetleri, yakit tiiketimleri ve ¢evreye olan olumsuz etkileri g6z Oniinde
bulunduruldugunda miihendislik bakis agistyla verimli olmamaktadirlar. Ozitme
parametrelerinin gergcege yakin bir sekilde ongoriilebilmesi s6z konusu verimsizliklerin
online gecerek oldukga pahali olan bu sistemlerin daha diisik maliyetlerle
calisabilmelerini saglayabilmektedir. Bu nedenle gemi hidrodinamigi alaninda 6zitme

noktas1 6ngorii ¢aligmalart her donem icin 6nemli bir konu olmustur.

Ozitme noktas1 parametrelerinin éngoriilmesi konusunda en giivenilir sonuglar deneysel
yaklagimlarla elde edilmektedir. Son donemlerde gemi hidrodinamigi alaninda deneysel
yaklagimlara uyumlu sonuglar veren HAD yaklasimlar1 da Ozitme noktast Ongorii
hesaplamalarinda sikg¢a kullanilmaktadir. Her iki yaklagimin da uygulanmasi kendi
icerisinde zorluklar barindirmaktadir. Bu tez c¢alismasit kapsaminda s6z konusu
yaklasimlara alternatif olarak uygulanmasi nispeten kolay, hizli ve gercege yakin

sonuglar alinabilen sayisal bir 6zitme noktas1 6ngorii yaklasimi gelistirilmistir.

Gelistirilen yontem tez kapsaminda genis bir sekilde ifade edilmistir. Yontemin, farkl
deniz tagit1 tiirlerinin ozitme parametrelerinin ongoriisiindeki yeteneklerini incelemek
adina birbirleri ile geometrik olarak benzemeyen bes farkli deniz tasiti belirlenmistir.
Belirlenen deniz tasitlari igin IOHY ile &zitme parametrelerinin  Ongoriileri
gerceklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar diger arastirmacilar tarafindan deneysel ve
sayisal olarak elde edilmis sonuglarin yaninda, daha genis bir agidan incelemek adina
literatiirde bulunmayan farkli servis hizlar1 i¢in bu tez calismasit kapsaminda HAD

yaklasimi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel yaklasimla dogrulanmis HAD yontemi ile
DTC gemisinin farkli servis hizlarinda 6zitme parametreleri belirlenmistir. Daha sonra

s6z konusu hizlar i¢in IOHY ile 6zitme parametreleri belirlenmis ve sonuglarm
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birbirleri ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Bu gemi icin iki farkli yaklagimla hesaplanan
parametrelerin arasindaki kiiciik farklara IOHY icerisinde kullanilan ampirik

bagintilarin HAD yontemi ile farkli sonuglar vermesinin neden oldugu goriilmiistiir.

DARPA Suboff gerek bir denizalt: olmas1 bakimindan gerekse de IOHY ’nin uygulanis
sekli agisindan tez kapsaminda ele alinan deniz tasitlarindan farklidir. IOHY *nin birinci
stirimil icerisinde yer alan ampirik bagintilar yalnizca gemiler i¢in gegerli oldugundan
yontem bir denizaltt i¢in kullanilacaksa ydntemin ikinci siirlimiintin kullanilmasi
gerckmektedir. DARPA Suboff denizaltis1 igin birinci sirimde ampirik ifadelerle
hesaplanan parametreler yerine ikinci siiriim kullanilarak HAD yaklasimindan ele edilen
degerler kullanilmistir. Buradaki amag¢ yontem igin gerekli olan girdilerin gergek
degerlerine ¢ok yakin bir sekilde girildiginde sonuclarin nasil gerceklesecegini
gormektir. Iki farkli yaklasimla elde edilen sonuglarin birbirleriyle son derece uyumlu
olmas1 IOHYde itme azalmasi ve iz katsayis1 degerlerinin dogrulugunun sonuglari nasil

etkiledigini gostermistir.

JBC gemisi yiiksek blok katsayisi degerine sahip dolgun bir geometriye sahip
oldugundan tez kapsamma alinmis ve IOHY’nin bu tipteki gemilerin 6zitme
parametrelerini  belirlemedeki yetenekleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastinldiginda IOHY’nin uyumlu sonuglar verdigi gozlenmistir. Sonuglar
arasindaki kiiciik farklarin IOHY’ nin birinci siiriimiinde IMO tarafindan &nerilen
ampirik bagmtilarla hesaplanan itme azalmasi ve iz katsayist parametrelerinden

kaynaklandig1 tespit edilmistir.

Cift pervaneli bir gemi olan ONRT gemisi icin IOHY ile gergeklestirilen &zitme
parametreleri ongoriisiinde de yapilan karsilastirmalar incelendiginde yontemin basarili
sonuglar verdigi sdylenebilmektedir. Ancak belirtmek gerekir ki ¢ift pervaneli
gemilerde pervanelerin birbirleri tizerindeki hidrodinamik etkilesim kag¢inilmazdir.
IOHY de bu durum ihmal edilmekte, pervanelerin birbirinden etkilenmeden bagimsiz
bir sekilde calistigi varsayilmakta ve bu durum hesaplanan sonuclar1 az da olsa

etkilemektedir.

Son olarak KCS gemisi igin literatiirde yer alan servis hizi i¢cin IOHY ile 6zitme
hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve sonuglar tez kapsaminda gerceklestirilen HAD

analizi ve literatiirde diger arastirmacilar tarafindan hesaplanmis sonuclarla
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karsilagtirilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda yontemin KCS gemisi i¢in de

basaril1 bir sekilde sonug verdigi goriilmiistiir.

Yukarida da Ozetlendigi gibi tez kapsaminda farkli tiirde deniz tasitlarinin 6zitme
parametrelerini  basariyla &ngorebilen Iteratif Ozitme Hesaplama Yontemi
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin uygulanmasi diger yaklasimlara gore daha kolay,
sonug alma siireci ise son derece hizli olmakla beraber yontemin kullanicilara herhangi
bir maliyeti bulunmamaktadir. Yontem igerisinde bulundurdugu ampirik yaklagimlarin
tyilestirilebilmesi yonii ile gelistirmeye agiktir. DARPA Suboff denizaltis1 calismasinda
goriildiigii lizere itme azalmasi, iz katsayist ve form faktorii parametrelerini gelecekte
gercege daha yakin bir sekilde hesaplayan ampirik bagintilarin  gelistirilmesiyle

IOHY ’nin 6zitme parametreleri dngdriisiindeki basarisinin artmasi kaginilmaz olacaktir.
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