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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KATAMARAN TEKNELERDE TUNEL KIC FORMU UYGULAMASININ
HIDRODINAMIK ANALIZI

Osman Osmanov
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr.Uyesi Erhan AKSU
2023, 50 Sayfa

Diinyada deniz yolcu ve ticari trafik hacminin artmasi, rekabet¢i gemilerin tasarim i¢in
yeni yontem ve modellerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Katamaranlar yolcu ve
kargo tasimaciligi alaninda oldukc¢a fazla kullanilmaktadir. Tasarim ve hidrodinamik
ozellikleri onlar1 diger gemi tiirlerine kiyasla farkli kilmaktadir. Hidrodinamigin temel
kavramlarindan biri olan gemi direncinin belirlenmesi, dizayn asamasinda makine giicii
secimi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Cift govdeli teknenin suda ilerlerken olusturdugu direng
teknenin bas ve ki¢ formu, tekneler arasindaki uzaklik, olusturdugu dalga sistemi gibi ¢cok
sayida farkli etkenlere baglidir. Bu faktorlerin belirlenmesi ve hesaplanabilmesi analitik
olarak neredeyse imkansizdir. Bundan dolay1 giiniimiizde direng tahmini i¢in model deneyi
veya hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ift govdeli teknenin ki¢ tasarimi ve dirence etkisi hesaplamali
akigskanlar dinamigi yontemiyle ele alinacaktir. Biiyilk boy pervane kullanimi ve ses ve
titresim azaltilmasi i¢in kullanilan tiinel ki¢ uygulamasi bu ¢alismada direng agisindan ¢ift

govdeli tekneler tizerinde hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Katamaran, Direng, Tiinel Ki¢, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi.
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Master Thesis
SUMMARY

HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF TUNNEL STERN FORM APPLICATION IN
CATAMARAN VESSELS

Osman Osmanov
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erhan AKSU
2023, 50 Pages

The increase in marine passenger and commercial traffic volume in the world
necessitates the development of new methods and models for the design of competitive
ships. Catamarans are widely used in the field of passenger and cargo transportation. Their
design and hydrodynamic characteristics make them different compared to other types of
ships. Determination of ship resistance, which is one of the basic concepts of
hydrodynamics, is very important in terms of machine power selection at the design stage.
The resistance created by the ship while moving through the water depends on many
different factors such as the bow and stern form of the hull, the distance between the hulls,
and created wave system. Determining and calculating these factors is almost impossible
analytically. Therefore, model test or computational fluid dynamics method are used for
resistance prediction today.

In this thesis, the stern design of the double hull and its effect on the ship resistance
will be discussed with the computational fluid dynamics method. In this study, the tunnel
stern application, which is used for the use of large-size propellers for noise and vibration
reduction, will be examined in terms of resistance by computational fluid dynamics method

on double hull ships.

Keywords: Catamaran, Resistance, Tunnel Stern, Computational Fluid Dynamics.
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Sanayi Devrimi'nden bu yana, katamaran ¢6ziimiine dayanan deniz tasimaciligi, kargo,
yolcu ve ekipman igin genis alanlari, iyi enine stabilite, manevra performanslari ve gemide
konfor, ayn1 zamanda isletme maliyetlerini diisiirmek i¢in gelistirildi. 20. yiizyilin sonunda,
cok govdeli gemiler uluslararasi tagimacilikta genis bir gelisme gostermektedir. (Dubrovsky,
2001)

Katamaran birbirine baglanmis iki tekneden olusan bir deniz tagitidir. Klasik olarak
katamaran es boylarda, simetrik ortada birlestirilmis iki gévdeden olusmaktadir, ancak
tasima tipi diren¢ performansi stabilite gibi etkenleri iyilestirmek amaci ile farkl
uygulamalar yapilabilmektedir. Tarihi olarak ilk katamaranlarmn kullanimi M.O. I1. yiizyilda
Polinezya denizlerinde kaydedilmektedir. Ik katamaranlar asimetrik idiler ve biiyiik uzun
bir tekneden ve dengeleyici pontondan olusan bu tip tekneler Polinezya kabilelerinde hala
kullanilmaktadir (Sekil 1.1.).

Sekil 1.1. Polinezya katamarani (P.First, 1977)



Gilintimiizde c¢ift govdeli tekneler biiyiik giliverte alan1 ve hidrodinamik performansi,
yiiksek stabilite ve konfor, diisiik su ¢ekimi ve yiiksek manevra kabiliyeti gibi avantajlara
sahip olduklar1 i¢in her gecen giin yayginlagsmaktadirlar. Fakat iki tekneyi birlestiren
giivertenin mukavemet problemleri ve hidrodinamik agidan deneyim ve bilgi eksikligi
katamaranlarin yayginlasmasina 19. yiizyila kadar engel olmustur. Sanayi Devrimi'nden
sonra teknoloji, tasarim ve tiretim yontemlerinin gelismesiyle katamaran tagimaciligi yolcu
ve kargo sektoriinde kullanim1 6nemli bir sekilde yer almaktadir.

Cift govdeli teknenin tasariminda diger gemi tiplerinde oldugu gibi hidrodinamik
performanst 6nem arz etmektedir. Direng, bir teknenin en Onemli hidrodinamik
Ozelliklerinden biridir, makine se¢imi ve govde verimi gibi tasarimin ana unsurlari
belirleyici bir faktordiir. Tasarim asamasinda direncin hesabi ¢ok fazla sayida farkli
etkenlere bagl oldugundan analitik olarak ¢oziimii ¢ok zordur ve bundan dolayr fakli

yontemler kullanilmaktadir.

1.2. Cift Govdeli Tekneler Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Cift govdeli teknelerin tasarim, optimizasyon ve modernizasyon siireglerinde farkli
yontemler uygulanmaktadir. Deneysel yaklagim, ampirik hesaplar ve hesaplamali akigkanlar
dinamigi temelli sayisal yontemler bu yontemler arasinda yer almaktadir. S6z konusu
miihendislik yaklagimlar farkli avantaj ve dezavantajlarina sahip olduklari igin tasarimin
farkli asamalarinda kullanimi s6z konusudur.

Ampirik yaklagimlarla gemi direncinin tahmini, dizaynin ilk asamasinda hala ¢ok
yaygin ve kullanigh yontemdir. Benzer teknenin deneysel verilerinin istatistiksel analizinin
sonucunda elde edilen yaklasimlara dayanan bu yontem, tasarlanacak olan teknenin direng
olgiitlerine dair yaklagik olarak bilgi vermektedir. Fakat hidrodinamik performans 6lgiitleri
detayli sonuglandirmadigi i¢in bu yontem hassas ¢alismalarda giivenilir degildir. Bu yiizden
diger yontemlerin kullanimi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Deneysel yaklasimlarla gemi direncinin tahmini igin tam O6l¢ekli geminin belirli

oranlarda kii¢iiltiilmiis ahsap veya kompozit malzemeli modeli iiretilmektedir. Daha sonra



bu model belirli hizlarda ve sartlarda havuzun iginde ¢ekilir ve kuvvet ol¢timleri yapilir
(Sekil 1.2.). Broglia (2014) yaptig1 ¢alismasinda, Delft 372 katamaran modeli {izerinde
direng Ol¢timiinii deneysel olarak yapmustir. Deney havuzunda ¢ekilen modele etki eden
diren¢ hacim merkezinden baglanan dinamometre ile 6l¢iilmiistiir. Deneysel direng tahmin
yontemi gemi modelleri ve oOzellikle cift govdeli modeller i¢in yakinsak sonuglar
vermektedir. Ancak elde edilen sonuglarin asil teknelere extrapolasyon konusu hala bilim
adamlar1 ve mihendisler tarafindan incelenmektedir. Deneysel yontemin diger

dezavantajlarindan biri de maliyet ve deney hazirlig1 i¢in harcanan zamandir.

Sekil 1.2. Deney havuzunda katamaran model testi (Broglia, 2014)

Zaman ve maliyetten kazang saglayan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemi yeni tasarim ve modernizasyon ¢alismalarinda 6zellikle teknolojinin ve bilgi islem
giliclerinin gelismesiyle yaygimlasmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) veya
hidrodinamikte sayisal simiilasyon, bir dizi teorik, deneysel ve sayisal yontemlerdir, sivilarin
ve gazlarin akisini, 1s1 ve kiitle transfer islemlerini, reaksiyona giren akislar1 vb. simiile
etmek igin tasarlanmistir. HAD yOntemin avantajlari arasinda yer alan diger bir faktor ise
geminin tam olgekte modellenmis simiilasyonunun yapilabilmesidir. Tam 6l¢ek ¢aligmalari
bilgisayar giicli ve zaman agisindan maliyetli olmasina ragmen geminin diren¢ performansi
hakkinda teknenin giiglii ve zayif noktalar: hakkinda ¢ok detayl bilgi vermektedir.

Haase (2016) yaptigi ¢alismada katamaran tlizerinde yapilan model deney ve HAD
yontemleri arasinda %5 hata pay1 gérmistiir. HAD verilerinin ¢ogu %10’luk hata aralig:

iginde iyi bir sekilde tahmin vermektedir. Bu durum HAD kodunun hidrodinamik



Ozelliklerin ve katamaran formlar1 etrafindaki akis modellerinin tahmini i¢in kolayca
kullanilabileceginin bir teyididir (Zlatev, 2009).

Sonug olarak deneysel veriler ile sayisal modelleme arasindaki bir fark olmasina
ragmen, sayisal modelleme bir katamaranin direncini tahmin etmek igin uygun bir

yontemdir.

1.3. Katamaranmmn Direnci

1.3.1.Direngc Bilesenleri

Direng, olusumlarinin dogas1 geregi ti¢ ana kisma ayrilir (Sekil 1.3.).

TOPLAM DIRENGC

DALGA DIRENCI SURTUNME DIRENCI

FORM DIRENCI

Sekil 1.3 Direng bilesenleri

Siirtlinme direnci, govdenin dis yiizeyine dogrudan bitisik olan nispeten dar bir su
tabakasinda etki eder. Dogrudan tekne yiizeyini 1slatan su pargaciklari bu yiizeyle birlikte
hareket halindedir ve sirayla komsu pargaciklari hareketli hale getirir. En biiyiik hiz, tekne
yilizeyine en yakin parcaciklara bildirilir ve diger parcaciklar kati1 yiizeyden uzaklastik¢a
azalan bir hiza sahiptir. Tekneden belli bir mesafe uzakliktaki su parcaciklarinin hareketi

durur. Govde yilizeyinin siirtiinmesinden kaynaklanan su pargaciklarinin hareketinin



gozlemlendigi su tabakasma sinir tabakasi denir. Viskoz kuvvetlerin etkisi altinda ve
hizlardaki farktan dolayi, bu katmanda tekne kabuguna iletilen tegetsel gerilmeler ortaya
c¢ikar. Bu gerilmelerinin sonucunun yatay izdiisiimiine siirtlinme direnci denir.

Geminin ki¢inda, geminin hareket yonii ile ¢akisan ve yogun girdap olusumunun eslik
ettigi su hareketi gozlemlenir. Bu su bolgesine girdap akimi denir. Girdapla iligkili akis,
kaynaginda sivinin viskozitesi ile iliskilidir ve kigta keskin bir daralma yerine ulasan,
govdeden ayrilan sinir tabakasinin bir tiir devamidir. Ayirma bolgesinin olusumu, ilgili akis
icindeki basing diismesi ile iliskilidir. Kigtaki basingtaki bir azalma, ortaya ¢ikan basincin
yatay izdiislimiinde bir artisa, ki¢ tarafina yonlendirilmesine ve toplam direncin ikinci
bileseninin, girdap direnci olarak da adlandirilan form direncinin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Direncin bu kismi esas olarak ki¢ ucunun sekline, daralmasinin ne kadar dik olduguna
baglidir. Hidrodinamik performansi zayif olan bir ki¢ formunda, sinir tabakasinin ¢ok erken
ayrilmasi ve genis ve yogun bir kuyruk akimi olusumu meydana gelir.

Dalga direnci, hareket eden bir gemi tarafindan bir dalga sisteminin olugmasi
nedeniyle ortaya ¢ikar. Dalgalarin olusumu, tekne boyunca basincin yeniden dagilimina yol
acar. Bu basinglarin geminin hareket yoniine yansimasi dalga direncidir.

Direncin bilesenleri toplam direngte farkli bir orana sahiptir ve geminin boyutuna,
formuna ve hizina baghdir. Hareket hizindaki bir artigla, direncin ii¢ bilesenin her biri artar,
ancak esit olarak degildir. Siirtiinme direnci, neredeyse hizin karesi ile dogru orantili olarak
artar; form direnci, hizin karesi ile yaklasik olarak orantilidir; dalga direnci ise karmagik bir
iligki ile hiz ile iligkilidir, hizin yaklasik olarak dérdiincii kuvveti ile orantili olarak artar.

Cift govdeli teknenin direnci igin diger 6nemli husus dalga karismasi (interference)
etkisidir. Her iki gévdenin olusturdugu dalga sitemin girisimine dalga karismasi etkisi denir
(Sekil 1.4).



Sekil 1.4. Dalgalarin karigsmas1 (Broglia, 2014)

Katamaran modeli i¢in govdeler arasindaki mesafeye bagli olarak dalga karigmasi
caligmalar1 (Souto-lglesias, 2007) tarafindan yapilmistir. Yaptiklari calismada dalga girisim
faktoriintin  0,3'e yakin Froude sayilarinda negatif bir degere sahip olabilecegini
gostermiglerdir. Yazarlara gore, dalgalarin olumlu bir girisimi direngte bir azalmaya sebep

olacaktir.

1.3.2. Diren¢ Optimizasyonu Uzerine Yapilan Calismalar

Bilimsel literatiiriin analizinden, bir katamaranin hidrodinamik 6zelliklerinin
asagidaki degiskenlere bagli oldugu sonucuna varilabilir:
- boy/deplasman orani
- govdeler arasindaki mesafe ve dalga girisim faktorii

- teknenin bas ve ki¢ formu



Boy/deplasman (L/V) oran1 katamaran direncinde 6nemli yer almaktadir. Direng ile
ters orantili olan L/V orani Molland (1994) tarafindan yapilan deneysel calismada
incelenmistir. Yazara gore boy/deplasman orani baskin bir tekne parametresidir ve bu oranin
artmasi direncte azalmaya neden olmaktadir. HAD yontemi ile yapilan ¢alismalarin
sonucunda ayni fikir ortaya ¢ikmaktadir. Direng lizerinde en fazla etkiye sahip oldugu ortaya
¢ikan ana degisken, deplasman hacim oranidir (L/V) (Sah00,2007).

Govdeler arasindaki mesafe bir degisken olarak teknenin olusturdugu dalga sistemine
etki etmektedir ve dolayisiyla direnci de etkilemektedir. Govdeler arasindaki mesafenin (S)
tekne boyuna orani (s/L) sabit boya sahip bir tekne tizerinde sistematik olarak incelendigi
zaman katamaranin trim agilarina ve olusan dalga sistemine agirlikli olarak bir etki ettigi
goriliir. Molland’a gore katamaran, tek govdeli tekneden (monohull) 6nemli 6lgiide daha
yiiksek seyir trim agilar1 gosterir ve ancak genellikle s/L orani arttikga tek govdeli teknenin
acisina yaklasir.

Cift govdeli teknenin suda ilerlerken olusturdugu dalga sistemi katamaran direncinin
bir gostergesidir. Teknenin olusturdugu dalgalar bas ve ki¢ olarak ikiye ayirilabilir. Bas ve
ki¢ dalgas1 deneysel olarak tek bir sistem halinde gozlemlenmektedir fakat dirence etkileri
ayrilabilir. Bas ve ki¢ formun tasarimi dirence agirlikli etki yaratmaktadir. Bas
optimizasyonu baglaminda tek govdeli teknelerdeki gibi oldugu gibi katamaran teknelerde
en yaygin yapilan yumru bas (bulbous bow) formu uygulamasidir.

Gemilerin bas bodoslamalarinin su altindaki kisminda ileri dogru uzanan siskin
kismina yumru bas (bulbous bow) denir (Sekil 1.5.). Yumru bas, suyun govde etrafinda yeni
bir dalga sistemi olusturarak dalga direncini ve dolayisiyla toplam direnci azaltir. Yumru bas
tipine sahip biiyiik gemiler, genel olarak, yumru bas olmayan benzer gemilere gore ylizde
on iki ile on bes daha iyi yakit verimliligine sahiptir (Bray,2005). Katamaran teknelerde
yumru bas uygulamasi yapildiginda direng azalmasi beklenmektedir. Kim’in (2018)
calismasina gore yumru bas formun uygulamasi direngte %10’a kadar tasaruf saglamaktadir.
Diisiik hizlarda, yumru basin 6nemli bir etkisi yoktur. Ancak yiiksek hizda etkisi olumludur
ve maksimum degere kadar yiikseldigini vurgulamistir. Atlar (2013) katamaranda yumru bas
uygulamasinin dalga direncinde %20’ye kadar varan azalmaya neden oldugunu tespit
etmistir. Boylece optimum hizlarda katamaranda yumru bas uygulamasi direngte somut bir

etki yaratmaktadir.
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Sekil 1.5. Yumrubas formlu gemi (Bray, 2005)

Direnci etkileyen bir diger 6énemli husus ise teknenin ki¢ formudur. Geminin kig
kisminda oldukea karisik viskoz akis olugsmaktadir ve bu akisin kalitesi dogrudan geminin
sevk sistemin verimine etki etmektedir Doi, Kajitani, Miyata ve Kuzumi (1981) ve
Rotteveel, Hekkenberg ve Ploeg (2017) belirdikleri gibi ayrilma noktas1 da dogrudan kig
formuna baglidir. HAD yontemine dayali ki¢ form tasarimi1 Kostas, Ginnis, Politis ve Kalkis
(2015); Suzuki, Kai ve Kashiwabara (2005); Percival, Hendrix ve Noblesse (2001); Duy,
Hino ve Suzuki (2017) ve (Tahara, Tohyama ve Katsui (2006) yaptiklari ¢alismalarda
incelenebilir. Hem tek govdeli hem de ¢ift gévdeli tekneler i¢in kig formun tasarimi tekne
etrafindaki akis agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Diisiik su ¢ekimine sahip olan yiiksek hizli tekneler icin biiyiik ¢apta pervaneler
kullanilmasi ve sevk sisteminim veriminin ayrica direng performansini artirilmasi igin "tlinel
ki¢" uygulamasi oOnerilebilir. Katamaranda da ki¢ formunun optimizasyonu tiinel-kig
uygulamasi ile gergeklestirilebilir. Bir ki¢ tiinelin veya pervaneli tiinelin yerlestirilmesi,
geminin su hattinin altinda kalan ki¢ tarafin degistirilmesini igerir. Bu, hidrodinamik
Ozelliklerin iyilestirmesinin yani sira sevk sisteminin verimliligini artirmak i¢in igine bir

pervanenin yerlestirildigi elips seklinde uzun bir girintidir (Sekil 1.6.).



Sekil 1.6. Tiinel ki¢ formlu tekne (Atlar, 2013)

Blount'a (1997) gore goévdelerin ki¢ kismina tiinel yapisinin uygulanmasi tasarimciya
bir¢cok avantaj saglamaktadir. Saft yardimer ekipmanlarinin azalmasi, diisiik su ¢ekimi ve
makinelerin yerlestirilmesinde kolaylik avantajlarin arasinda yer almaktadir. Atlar v.d.,
(2013) yaptiklar1 arastirmada tiinel ki¢ uygulamasinda sadece dort model iizerinde
calismistir. Optimum model se¢imi tek govde direng analizi ile ger¢eklesmistir ve daha sonra
en iyi performans gosteren tek govde cift govdeli tekneye uygulanmistir. Kim, Gyeon-Woo
ve Seo (2018) arastirmalarinda tek model {izerinde normal ve tiinel ki¢ uygulamalarin
karsilastirmasinda direng performansi agisindan tiinel ki¢ uygulamasinin daha iyi sonuglar
verdigini gérmiistiir. Yapilmis olan ¢aligmalarda s6z konusu uygulama tek veya rastgele
birka¢ model lizerinde incelenmistir Ve ayrica tiinel ki¢ formun govdelerin olusturdugu dalga

sistemlerin etkilesimine etkisi incelenmemistir.

1.4. Amac ve Kapsam

Tiinel ki¢ uygulamasinin sistematik analizi yapilmis olan ¢alismalarda rastlanmadigi
icin bu ¢alisma kapsaminda tiinel ki¢ uygulamasini sistematik olarak tiinel boyutu-direng

iliskileri ve geminin kiginda tiinel ki¢ uygulamasi ile akim degisimlerinin incelemesini
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amaglamaktadir. Tiinel ki¢ uygulamasinda boy, genislik ve derinlik gibi boyutlarin
kombinasyonlariin katamaran modelinin her iki gévdesine simetrik olarak uygulamasi ve
direng analizi bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olacaktir.

Direng performans agisindan teknenin ki¢ formu daha dnce belirledigi gibi oldukca
onemlidir. Optimum ki¢ formunun secilmesi yeni dizayn edilen tek ve ¢ift govdeli tasitlar
icin biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilecek veri ve bulgular
cift govdeli teknelerin ki¢ tasariminda fikir vermesi agisindan ilgili alanina katki saglamis
olacaktir.

Onceki ¢aligmalarin genelinde tiinel kig direng performansini iyilestiren ek yapi olarak
incelenmistir. Detayli ki¢ tasarimi ve tiinel uygulamasinin direng ile iligkilerinin tespit
edilme ve degerlendirmesi bu ¢alismanin 6zgiinliigidiir.

Teknenin direng degerlerinin elde edilmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
calismada maliyet ve zaman agisindan tasarruf sagladigi ve onceki ¢aligmalara gore dogru
ve giivenilir sonuglar verdigi i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yoOntemi

uygulanacaktir.

1.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) veya hidrodinamikte sayisal simiilasyon,
stvilarin ve gazlarin akisini, 1s1 ve kiitle transfer islemlerini, reaksiyona giren akislari simiile
etmek i¢in tasarlanmis bir dizi sayisal yontemlerdir.

Islemlerin ve cihazlarin tasariminda hesaplamali akigkanlar dinamigi araglarmin
kullanilmasi, riizgar tiinelleri ve havuzlardaki testler gibi deneysel yontemlere gore ¢ok
sayida avantaja sahiptir.

HAD yontemin avantajlart:

- Test siiresinin ve maliyetinin azaltilmasi: Pahali tam 6l¢ekli (laboratuvar) modeller
olusturmaya gerek yoktur, enerji ve insan kaynaklarindan tasarruf edilir.

- Artan bilgi igerigi: Birgok hiz, basing ve sicaklik alan1 deneysel olarak elde edilemez
(yliksek sicakliklar, sensorlerin kurulmasinin imkansizligi, ¢ok kiiclik veya biiyiik
uzamsal ve zamansal 6lgekler). Proses akisinin ¢esitli dis kosullar1 ve modlari, sinir
kosullar1 ayarlanarak hesaplamali akiskanlar dinamigi araciligiyla kolayca

modellenebilir, ancak deneysel kosullar altinda uygulanamaz.
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- Matematiksel modellerin ve yontemlerin gelistirilmesi: Hesaplama adiminda, model
parametreleri secilir, fonksiyonel iliskiler netlestirilir ve yeni teoriler iretilir.
Ornegin, ¢ogu ampirik tiirbiilans modelinin olusturulmas1 ve algoritmalarin
gelistirilmesi gosterilebilir.

Ancak, HAD yontemi ile tek basina net sonuglara varilamaz. Hesaplamali akigkanlar

dinamiginde herhangi bir modelin ve yonteminin parametreleri ve varsayimlari vardir;
matematiksel problemlerinin ag olusturma siire¢lerinde ve sayisal ¢6ziimlerinde hata orani

vardir.

1.5.1 HAD’in Temel Asamalari

HAD yontemi ii¢ asamadan meydana gelmektedir. Bunlar:
1. On islem; modelin geometrisinin, ag yapisinin ve sinir kosullarinim belirlenmesini
igerir

On islem kapsaminda cismin geometrik modeli olusturulur. Hesap amaglarina gére
model gercek boyutlarda veya 6lcekli olarak tiiretilir. Model akis alaninin i¢ine konulur
ve sOz konusu hacim ile birlikte ag pargalarina ayriklastirilir. Ag yapisi, problemin
¢Oziim yoOntemine baghdir, ancak her durumda ¢6ziimiin beklenen davranisi hesaba
katilmali ve yiiksek gradyanli alanlarda yogunlagmalidir. Ag olusturma, karmasik ve
onemli bir siirectir. Uygun ag secimi sayisal ¢oziimiin kalitesini biiyiik ol¢lide belirler.
Yapilacak olan ¢oziimlerin bir baslangic degerlerinin verilmesi i¢in sinir kosullari
belirlenir. Genellikle bu, bir koordinat ve zaman fonksiyonu olarak hizi, basinci, sicakligi
belirleyen kismi tiirevli bir diferansiyel denklemler sistemi ve onlar igin baslangi¢ ve
siir kosullaridir.

2. Coziim; problemin tipine gére ¢6ziim yonteminin belirlenmesi ve hesaplanmasini
igerir.

Cozlimiin nihai sonucuna varilmasi i¢in c¢oziimiin ayriklastirilmast yapilir.
Diferansiyel denklemler ve sinir kosullari, ag esdegerleriyle degistirilir. Bu islem, sonlu
farklar, sonlu elemanlar veya sonlu hacimler yonteminin yardimi ile yapilir. Sonug
olarak, digiim degerleri icin bir cebirsel denklem sistemi olusturulur. Ag yapisi
genellikle bir¢ok diiglim noktasi igerdiginden, sistem aymi sayida denklem igerir.
Genellikle dogrusal olmayan diferansiyel denklemler dogrusal olmayan cebirsel

denklemleri olusturmaktadir. Bu nedenle dogrusallagtirma ya diferansiyel ya da cebirsel
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diizeyde uygulanir. Sonugta bir dogrusal cebirsel denklem sistemi elde edilir.
Olusturulan denklemlerin ¢oziimii, dogrudan veya iteratif yontem ile genellikle
bilgisayar tabanli ¢ok islemcili sistemlerde gergeklestirilir.
3. Son islem, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesini ve irdelemesini igerir.

Akis  ¢izgilerinin, basincin, hizin ve diger oOzelliklerin  dagiliminin
gorsellestirilmesine doniistiiriilebilen bir veri paketini igerir.

Sayisal modelin, problemin bazi 6zel durumlarda bilinen kesin ¢oziimleri veya 6zel
olarak se¢ilmis deney verileri lizerinde test edilir. Bu veriler, baska programlar ve
algoritmalar kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglart olabilir veya bir deneyden

alinabilir.

1.5.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yonteminin Matematik Altyapisi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminin ¢6ziim asamasinda yer alan hesaplar bir
akigkanin hareketini tanimlayan denklemlerin sayisal yontemler ile yaklasik olarak sonuglar
tiretmesini  kapsar. Reynolds Transport Teoremi, kiitlenin korunumu denklemi,
momentumun korunumu denklemi, Navier-Stokes denklemleri bunlarin arasinda yer

almaktadir. Bu denklemlerden asagida kisaca bahsedilecektir.

1.5.2.1 Reynolds Transport Teoremi

Reynolds transport teoremi, belirli bir sistemin herhangi bir 6zelliginin herhangi bir
toplam degisim hizinin, kontrol hacmi i¢indeki degisim hizina esit oldugu seklinde

tanimlanabilir. Reynolds transport teoremi sabit bir kontrol hacmine uygulanirsa,

d(p“'s—df dvf V- -ndA 1.1

A

seklinde olacaktir. Burada @ Kkiitle, enerji, momentum gibi herhangi bir yaygin
ozellik gdstermekte olup, B = @/ m ise buna karsilik gelen yogun 6zelligi gostermektedir.
Ayrica sabit bir kontrol hacmi i¢in Reynolds transport teoreminin diger bir formu asagidaki

gibidir:
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Psis f (pB) dV + f pBV -7 dA (1.2)

1.5.2.2 Kiitlenin Korunumu Denklemi

Reynolds transport teoreminin yardimi ile ( @ = m i¢in) kontrol hacmi i¢in kiitlenin

korunumu denklemi yazilirsa,
0= f—dv+f ndA (1.3)
olur. Diverjans teoremi (1.3) denklemine uygulanmasi ile
] [g—‘; +7(o7)|av =0 (1.4)
14

elde edilir. Yukaridaki denklem koseli parantezin degerin sifir olmasi ile saglanir.

Buna gore kiitlenin korunumu denklemi,

a — -
a—’z +7(pV)dV =0 (1.5)

elde edilir. Bu denklemi Kartezyen koordinat sistemi i¢in yazilirsa asagidaki sekli

alir.

d
£+—mw+—mw+—mm—o (1.6)
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1.5.2.3 Momentumun Korunumu Denklemi

Reynolds transport teoreminin uygulanmasiyla ( ® = mV) ig¢in kontrol hacmi igin

kiitlenin korunumu denklemi,

= a - -\ =
YF = fpﬁdV+f0ijﬁdA = f&(pv) dV-f(pV)VﬁdA (1.7)
74 A 174 A

yazilabilir. Denklem (1.7) i¢in diverjans teoremi uygulanirsa

a —> —> e N —
J [& (pV) + V(pVV) — pg — VO'y] dvV =0 (1.8)
14

elde edilir. Yukaridaki denklem koseli parantezin degerin sifir olmasi ile saglanir.

Buna gore dogrusal momentumun korunumu denklemi,
a — = ——> E =
5 (PV) +V(pVV) = pg — Vo, =0 (1.9)
elde edilir. (1.9) nolu denklemin diger formu yazilirsa,

— =pg+V.0 (1.10)

olur. Bu denklemin Kartezyen koordinatlarda acik sekli asagidaki gibidir:

[Ou N Ju N Ju N au] B N 00y, 00y 4 00,y T
Plac "% ax T Vay TV ozl TP T o T oy T oz (11D)
v v v v 00y, 00y, 00y
p[a+ua+v@+W£ =pgy + o + 3y + Ep (1.12)
ow ow ow adw 00y, 00y, 00,
p[¥+ua+vE+WE]—pgz+ o 3y + pp (1.13)
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1.5.2.4 Navier-Stokes Denklemleri

Momentum denklemindeki gerilme tensorti,

Oxx Oxy Oxz —P 0 0 Txx Txy Txz
0 = Oyx Oyy Oyz | = 0 —P 0 |+ Tyx Tyy Tyz (114)
Ozx Ozy Oz 0 0 —P Tzx Tzy Tyzz

olarak yazilabilir. Burada yer alan viskoz gerilme tensorii 7;; Newton tipi akigkanlar

i¢in hiz alan1 ve viskozite gibi Olciilebilir akiskan 6zellikleri cinsinden yazilirsa,

du du Jdv du Jow
/ 2Hox ‘4@*&) #(52 + %)
_ I av
= | ﬂ(aﬁ'@) 2#@ [l(g‘l‘@) (1.15)

\ <6w+6u) (6w+6v) ) ow /
Hlox "oz May 0z Koz

denklem elde edilir. Bu biinye esitlikleri momentumun korunumu denkleminde yerine
yazilip diizenlenirse sabit viskoziteli sikistirilamaz bir akis i¢in Navier-Stokes denklemi elde

edilir.
P2 = _VP + pg + uv?v (1.16)

Navier-Stokes denkleminin Kartezyen koordinatlarda agilmasi ile elde edilen

denklemler asagidaki gibidir.

6u+ 6u+ 6u+ ou] 6P+ N 62u+62u+62u (117)
Plac "% ax " Vay TWazl T Tax TPIx T G2 T gy2 T 5,2 '

6v+ 6v+ av+ v 6P+ N 62v+62v+62v 118
Plac T ax T %oy "W azl T Ty TPIY TH Gk T 52 T 922 (118)

[6W+ 6W+ 6W+ ow] 6P+ N 62W+62W+62W 119
Plac P ox Ty TWazl = "o TPt G T oyr T oz | (19
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1.5.3 Tiirbiilansh Akis ve Tiirbiilans Akis Modelleri

Tirbilansl akis, bir sivi (veya gaz) akisinin hizindaki artisla dogrusal olmayan
calkantili dalgalarin olustugu bir olgudur. Dalgalar, siradan, dogrusal, gesitli boyutlarda, dis
kuvvetlerin varligi olmadan ve /veya ortami bozan kuvvetlerin varliginda olusur. Bu tiir
akislar1 hesaplamak i¢in ¢esitli tiirbiilans modelleri olugturulmustur. Dalgalar rastgele ortaya
cikar ve genlikleri belirli bir aralikta rastgele degisir. En sik olarak ya sinirda, duvarda
ve/veya dalga kirildiginda veya hareket yon degistirdiginde meydana gelirler. Tiirbiilans,
olagan anlamuyla, diislik viskoziteli sivilarin veya gazlarin duvara yakin katmanlarinda veya
cisimler tarafindan belirli bir mesafede ortaya ¢ikar.

Navier Stokes denkleminin tiirbiilansli akisi tanimlamak i¢in kullanilabilecegine
inanilmaktadir. Ancak Navier-Stokes denklemlerinin analitik ¢oziimii sadece bazi basit
durumlar ve disiik Reynolds sayilart i¢in miimkiindiir. Bunun nedeni, modern
bilgisayarlarin tiirbiilansla iliskili ¢ok biiyiik uzunluk ve zaman 6lgeklerinin ¢éziiniirliigline
izin vermemesidir. Bundan dolayr miihendislik uygulamalarinda genellikle tiirbiilansh
hareketin tiim detaylarindan ziyade akis o6zellikleri iizerindeki etkiler iistiinde durulur.
Uygulamalarin ¢ogu igin tiirbiilanshi dalgalanmalarin ayrintilarini ¢6zmek gerekli degildir.
Anlik degiskenlerin degisimi yerine tiim degiskenlerin ortalama degeri degerlendirilir.

RANS denklemleri, Reynolds iizerinden ortalamasi alinan Navier-Stokes
denklemleridir. 1895 yilinda Reynolds tarafindan gelistirilmistir. Turbiilansh akislar
tanimlamak ic¢in kullanilir. Reynolds ortalama alma yontemi, rastgele degisen akis
Ozelliklerinin (hiz, basing, yogunluk) ortalama ve calkanti bilesenlerinin toplamlari ile
degistirilmesinden olusur. Tirbiilans modelleri, ortalamadan kaynaklanan tiirbiilans

korelasyonlarini belirlemek i¢in gereken iligkiler ve denklemler seti olarak da tanimlanabilir.

1.5.4 Reynolds Ortalamal Navier-Stokes (RANS) Denklemleri

Kartezyen koordinat sisteminde sikistirilamaz akis igin kiitle ve momentum denklemi

(Reynolds Ortalamali Navier Stokes Denklemi) asagidaki gibi yazilabilir:

d

o () =0 (1.20)
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d d ou; OJw; 2 dy d —
PTG P ( %)=~ om <ax+ai__5"fa >]+a_xj(_p“i”f)
(1.21)
Bu esitliklerde u;, u; terimleri ortalama hizlari, u;’, u; terimleri ¢alkant: hizlarim, p

akiskan yogunlugunu, p dinamik viskozitesi, &;; terimi Kronecker delta fonksiyonunu, P

terimi akigkan basincini gostermektedir. Alt1 adet bilinmeyeni barindiran (—pui'uj') terimi

Reynolds gerilmesi olarak isimlendirilir ve tiirbiilans etkisini temsil eder.

Bu durum denklemleri tamamlamak i¢in bir modelleme metodolojisinin gerekliligini
ortaya koyar. Yaygin olarak kullanilan Boussinesq (1877) hipotezinde tiirbiilans gerilmeleri
asagidaki sekilde ifade edilir:

— _ (0w 6u] 2<k+ 6ul-)6 122
puU; U = M ax, 6xl 3 p #tax ij (1.22)

Tiirbiilansli akislarda Reynolds gerilmesinin tizerindeki kesin matematiksel kisitlamalari

karsilamak i¢in gergeklestirilebilir k—¢ tiirbiilans modeli uygulanabilir.

1.5.5. Realizable (Gergeklestirilebilir) k—s Modeli

Gergeklestirilebilir k- modeli standart k- modelin gelistirmesi ile elde edilmistir ve
ona kiyasla iki 6nemli farki tasimaktadir: Tiirbiilansh viskozite i¢in alternatif bir formiilasyon
igerir. Ayn1 zamanda, tlirbiilansin kinetik enerjisi denklemi degigsmeden kalir. Tiirbiilans
enerji dagilma orani ¢ i¢cin modifiye edilmis tasima denklemi, ortalama karekok girdap
salinimlariin taginmasi i¢in tam denklemden elde edilmistir.

Tasima denklemleri k ve € su sekildedir:

a(k)+a(k)—a(+”t)ak 4G +G Y, +S 1.23

d¢ g2
% (0e) + o (peu) = o [(u+22) 22|+ 9185 — Gy o +

Cls;CBSGb + Ss (1.24)
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burada
n k
C, = max(0,43;— N =5—-
N+s €
C K C !
Ue=pLy—s Ly =—7""777+
¢ A0+Askg

U* = \/Sl]Sl] + él]ﬁl]'ﬁl] = ‘QU - Zgijkwk;ﬂij = ‘QU = gijkwk;

Ay =4.04; A5 = \/gcosqb

SijSikSki
§3 7

~ ’ 1 au]' (')ui

Cre = 1.44; Cy, = 1.9;Cs, = 1.3; 05, = 1.0; 0, = 1.2;

¢ = %cos‘l(\/gW);W =

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde NPL katamaran modeli esas alinarak tlinel ki¢ form optimizasyonun
sayisal analizlerine yer verilmistir. Bu hesaplar daha 6nce de belirledigi gibi hesaplamali
akiskanlar dinamigi yonteminin temelli olan ANSYS FLUENT 19.2 yazilimi yardimu ile
gerceklesmistir.  Akis bolgesi ve geometrilerin ag yapilarinin olusturulmasi ise ANSYS
ICEMCEFD 19.2 yazilim1 yardimiyla elde edilmistir.

2.1. Geometrik Modelleme

Tiinel kig uygulamasmin sistematik olarak analizini gerg¢eklestirmek igin NPL 4A
katamaran modeli esas alinmustir (Sekil 2.1.). S6z konusu modelin deney havuzunda yapilan
test ve deney sonuglart Molland v.d., (1994) ve Molland, v.d., (2003) ¢alismalarinda rapor

edilmistir.

(a) (b)

(©

Sekil 2.1. NPL 4A modelinin bas (a), kig (b) s/I=0.3 katamaran (c)
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NPL yiiksek hizli deplasman katamaran govdesi 1969 Birlesik Krallik Ulusal Fizik
Laboratuvarinda (National Physical Laboratory of UK) tasarlanmistir. Katamaran serisi ince
diiz bas kismu, yuvarlak sintineli yiikselen ki¢ formu ve diiz batoklar gibi 6zellige sahip olup
Fn 0.3 ile 1,19 araligindaki seyir hizlar1 i¢in modellenmistir. NPL 4A modelinin ana

degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. NPL 4A modelinin ana degerleri

Parametre Biiyiikliik Birim
L (tam boy) 1,6 m
B (kalip genisligi) 0,153 m
T (draft) 0,1025 m
V  (deplasman hacmi) 0,0101 m3
Cg (blok katsay1si) 0,397 -
Cwm (ortak kesit katsayisi) 0,693 -
Cp (prizmatik katsayisi) 0,565 -
A (islak alan1) 0,340 m?

Tiinel ki¢ uygulamasinin katamaran tekne direncine ve tekne kiginda olusan akisa
etkisini sistematik olarak incelemek amaci ile dokuz adet tekne modeli olusturulmustur.
Yeni modellerde kig tiinel formu NPL 4A tekne modeli iizerinde ii¢ parametreye bagl olarak
yeniden tasarlanmistir. Bu modellerde tiinelin uzunlugu, derinligi ve genisligi tasarim
parametresi olarak NPL 4A modelinin ana boyutlarina baglh bir sekilde belirlenmistir (Sekil
2.2.).
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<
!

(a)

=

(b) (c)

Sekil 2.2. Tiinel ki¢ formunun yan (a), alt (b) ve perspektif (c) goriintisii

Ki¢ form boyutlarini belirlemek i¢in oncelikle tiinel uzunlugunu gosteren I-uzunluk
parametresinin tekne model uzunluguna orani (I/L) biitiin modellerde sabit olmak tizere 0,2
se¢ilmistir. Daha sonra tiinel genislik parametresi b tekne modelinin genisligine bagli olarak
b/B orant 0,3-0,5 degerler arasinda olmak iizere belirlenmistir. Son olarak tiinel kig
formunun derilik parametresi h model teknenin draftina bagli olarak h/T orami 0,3-0,4
degerler arasinda segilmistir. Sekil 2.3’de liretilmis tekne formlarinin profil ve ki¢ formu

degisimleri Tablo 2.2°de ise tiinel boyutlarinin tekne ana boyutlarina oranlari verilmektedir.

Tablo 2.2. Tiinel boyutlarinin tekne ana boyutlarina oranlari

Model No h/T b/B I/L
T1 0.3 0.3 0.2
T2 0.3 0.4 0.2
T3 0.3 0.5 0.2
T4 0.35 0.3 0.2
T5 0.35 0.4 0.2
T6 0.35 0.5 0.2
T7 0.4 0.3 0.2
T8 0.4 0.4 0.2
T9 0.4 0.5 0.2
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T3 modeli TE modeli

T2 deE|i T5 modeli
T1 modeli T4 modeli

(a) (b)

T9 modeli
T8 modeli
T7 modeli

(©)

Sekil 2.3 Tiinel ki¢ formunun yan ve ki¢ degisimleri h/T=0,3 (a), h/T=0,35 (b), h/T=0,4 (c)
2.2 Ag Yapasi

HAD yo6nteminde 6n iglem stiregleri arasinda yer alan ag iiretimi, akis alaninin ¢ok
kiiciik alt hesap alanlarina (veya hacimlerine) bolinmesi islemidir. Ag yapist; gerekli
matematiksel ¢ozlimlerin tiim bu aglarin diiglim noktalarinda ayr1 ayr1 yapilip elde edilen
verilerin degerlendirilmesi yoluyla biitiin hesaplama alani i¢indeki nihai ¢6ziimiin elde
edilmesi i¢in kullanilir. Ag yapist simiilasyonun dogrulugu, yakinsamasi ve hiz1 iizerinde
onemli etkiye sahip oldugundan HAD analizlerinde dikkate alinmasi gereken faktorler
arasinda yer alir. Sinir tabaka bolgelerini modellemek i¢in duvar yiizeyi boyunca katmanl
bir ag yapis1 kullanmak gerekmektedir. Duvar yakinindaki ilk ag elemaninin yiiksekligi

asagidaki gibi tanimlanir:

2
_ CrpUso 2.1)

Ufric = \/% (2.2)
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+
b= e

Denklem 2.1°de yer alan boyutsuz duvar mesafesini elde etmek igin ¢ok énemli bir
parametre olan yiizey siirtiinme katsayisi (Cf) Prandtl-Schlichting (Schlichting,2000)

formiilasyonuna goére asagidaki gibidir:
Cr = [21og1o(Rey) — 0.65]7*3 Re, < 10° (2.4)

Bu denklemde karakteristik uzunluk (L) ve serbest akim hizinin (U,,) fonksiyonu olan

yerel Reynolds sayis1 asagidaki gibi tanimlanir:

(2.5)

Sinir tabakas1 bolgesinde sayisal ¢oziimiin dogrulugu icin ilk ag elemaninin yiiksekligi
belirlendikten sonra s6z konusu bolgede belirli sayida ve biiyliime orani ile ag katmanlari
olusturulur. Bu calismada ag katman sayis1 10 ve biiylime orani1 1.2 olarak se¢ilmistir.

Egrisel bir {i¢ boyutlu bir geometriye sahip katamaran teknenin direnci ve etrafindaki
akis, hava ve su olmak {izere iki farkli akigkan ile analizi edileceginden dolay1 uygun bir ag
yapisinin gelistirilmesi sonuglarin dogrulugu ve kisa stirede elde edilmesi i¢in gereklidir. Bu
baglamda serbest su yiizeyindeki deformasyonlarin gergeklestigi su hatt1 diizleminde, tekne
ylizeyi etrafinda ve egriliklerin ani olarak degistigi akim ayrilmalarin gerceklestigi
bolgelerde daha yogun ag yapilar: kullanilir.

Ag olusturma siirecinde bir bagka konu ise akis alaninda yapisal, yapisal olmayan ya
da hibrit ag yapilarimin kullanilmasidir. Bu ¢aligma kapsaminda yapisal olmayan ag yapisi
secilmistir ve akis bolgesinde Sekil 2.4’te goriilecegi lizere liggen prizma ve dort yiizli
elemanlar kullanilmistir.

Calisma kapsaminda ag elemanlarin1 boyutlandirmak {izere dort grup belirlenmistir:
Sinir kosullarindaki elemanlar, govde model elemanlari, model etrafindaki yogunluk bolgesi
ve uzak bolgedeki elemanlar. Sekil 2.5’te goriilecegi tizere tekne etrafinda bir blok yapisi
olusturularak kiigiik boyutta elemanlar kullanmak suretiyle yogun bir ag yapisi
olusturulurken tekneden uzaklastikga daha biiyiik elemanlar kullanilarak toplamda ag

eleman sayis1 diisiiriilmeye ve ¢oziim siiresinin kisaltilmasina ¢alisilmistir.
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(@) (b)

Sekil 2.4. Ag elemanlar1 (a) tiggen prizma, (b) ti¢ ylizlii elemanlar

(©

Sekil 2.5. Ag yapisi (a) yan kesit goriiniisii, (b) ag katmanlari, (C) st kesit gortiniisii
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2.3 Simir Kosullari ve Niimerik Coziim

Oncelikli olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yéntemi ile katamaran teknesinin
tinel ki¢ uygulamasinin analiz edilecegi NPL 4A katamaran teknenin tek govdesi
modellenmistir. Asil modeli deney sonuglari ile dogrulamak ve yeni tiretilmis teknelerdeki
degisimleri incelemek amaci ile tekne formlari 6n isleme alinmistir. Tekne etrafinda akis bir
dis akis olacagindan analiz yapmak i¢in oncelikle tekne etrafinda akis alan1 geometrisinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu akis alaninda sinirlarin konumunun ¢6ziim iizerindeki
etkisini en aza indirmek i¢in sinirlar gemiden yeterince uzaga yerlestirilmelidir (ITTC,2011).
ITTC (2014) gemi direnci i¢in HAD tavsiyelerinde numerik alanin boyutlandirirken
teknenin boy cinsinden olmak iizere model basindan, yanlardan ve dibinden L model
kigindan ise 2L secildigini ayrica iist duvarin mesafesinin omurgadan itibaren 0.5L~1L
araliginda kullanildigini belirtmistir. Ayrica sayisal ve deneysel ¢alismalarda duvar sinirlari
ile bir cismin arasindaki etkilesim blokaj etkisi ile agiklanmistir. Katamaran ve tek tekne
modeller i¢in sayisal ¢aligmalar Molland v.d.’nin (1994) deneysel verileri karsilagtirilmistir.
Deneysel ¢alismalarin yapildigir Southampton Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde ¢gekme tanki
60 m uzunlugunda, 3.7 m genisliginde ve 1.85m derinliktedir. (Molland v.d., 1994). Sonug
olarak bu bilgiler 151g1nda bu ¢aligmada ag eleman sayisini optimum sinirlarinda tutulmasi
akisin yeterli gelismesi ve blokaj etkisini minimum degerlerinde tutulmasi goz 6niine alinmis
ve Sekil 2.5’teki ¢oziim alan1 elde edilmistir.

Sekil 2.6’da goriilecegi lizere giris sinirinda hiz girisi, ¢ikista basin ¢ikisi, iist duvardan
aciklik, tekne ve yan yiizeylerde ise duvar sinir sart1 tamimlanmistir. Giriste akiskan hizi,
belirtilen Fn sayis1 araliginda hesap edilerek akis alanina akigkanin farkli hizlarda girmesi
saglanmustir. Froude sayis1 model uzunluguna (L) ve serbest akim hizina (U, ) bagl olarak

asagidaki gibi tanimlanir:

Fn=— (2.6)

Bu boyutsuz katsayida g yer ¢cekimi ivmesini temsil etmektedir.
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Sekil 2.6. Akis alan1 boyutlar1 ve sinir kosullar

Olusturulmus modelin ¢6ziilmesi i¢in daha dnce belirlendigi gibi K-¢ tiirbiilans modeli
kullanilacaktir. Ancak sonuglarin tiirbiilans model tipinden bagimsiz olmasi i¢in ve deneysel
verilere daha yakin olmasi i¢in farkli k- modelleri test edildi. Yapilan analize gore
olgeklendirilebilir duvar fonksiyonlu (SWF) realizable (gergeklestirilebilir) k—e modeli en
yakinsak sonug gostermistir (Sekil 2.6.). Serbest ylizey degisimlerini yakalamak i¢in akiskan

hacmi metodu (Volume of Fluid) kullanilmistir
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9 - s Standart k¢,
] Scalable WF
8.5 ]
] m— RNG k-,
Z 8 L Standart WF
§ 7.5 é RNG k-¢,
2 i, Scalable WF
X7
< . mmmmm Realizable k—s,
L 6.5 Standart WF
a ] _
g 6 1 mmm Realizable k-g,
= ] Scalable WF
255
= ] - — = Deneysel
5 - ] (Molland vd.,
1994)

Sekil 2.7. k—e tiirbiilans modellerin analizi

Hesap sonuglarina varilmasi igin Navier-Stokes ve siireklilik kismi diferansiyel
denklemlerinin ¢oziimii i¢in Sonlu Hacimler Yontemi kullanilacaktir. Ilk olarak akis bolgesi
sinirl sayida kontrol hacmine boliiniir. Daha sonra kontrol hacminin merkez noktalarinda
ayriklastirilmis denklemler elde edilmesi igin akis denklemleri kontrol hacmi {izerinden
entegre edilir. Kontrol hacmi sinirlarindaki ilgili biiyiiklikler enterpolasyon yardimi ile
kontrol hacminin merkezindeki degerleri kullanilarak hesaplanir ve bunun igin bu ¢alismada

Second Order Upwind yaklagimi kullanilmistir. Son olarak sinir kosullarinin olusan
dogrusal denklemlerin ic¢ine dahil edilmesi ve iteratif olarak ¢oziilmelidir. Bu ¢alisma
kapsaminda iteratif ¢oziimleri gergeklestirmesi i¢in Simple algoritmasi seg¢ilmistir. Ayrica
¢ozlim zaman bagimli olup zaman adimlarin aralig1 Courant sayisinin birden kiigiik olmasi
kosulu dikkate alinarak belirlenmistir. Degerlendirmeye alinan sayisal sonuglar analizlerin

son zamanlarindaki ortalama degerleri alinmustir.

2.4 Ag Bagimsizhg

Bir ag yapisi, giivenilir sayisal analiz sonuglar elde etmek icin son derece dnemlidir.
Dogru tanimlanmig ag parametreleri, ¢oziim siiresini, sayisal kararliligi, sonuglarin gergege

yakinlhigini etkiler.
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Akiskan viskozitesinden kaynaklanan hiz gradyanlarinin 6nemli oldugu kati ve
akigkan arasindaki etkilesimin gergeklestigi ¢epere yakin akis bolgesi sinir tabaka olarak
adlandirilir. Giivenilir ¢ozlimler elde etmek i¢in akis degiskenlerinin degistigi bu bolgede
cok ince bir aga ihtiyag vardir. Fakat bu durum toplam hiicre sayis1 arttikca
simiilasyonlarimizin hesaplama gereksinimleri hizla artiracaktir. Ayrica ¢ok sayidaki ince
hiicreyi duvara yakin bir sekilde olusturmak geometrinin sekline bagli olarak miimkiin
olmayabilir. Duvara yakin viskoz etkilerin etkili oldugu bu akis bolgesinde ¢ok sik ag
elemanlar1 kullanimina gerek kalmadan duvar fonksiyonlar1 yardimiyla ¢6ziim aramak
miimkiindiir. Bu baglamda duvar fonksiyonlari, duvarla tiirbiilans bdlgesi arasinda koprii
kurarak viskozite etkileri ortaya c¢ikarmak amaciyla kullanilirlar. Calisma kapsaminda
kullanilan 6l¢eklendirilebilir duvar fonksiyonda (SWF) duvardan 6lgiilen boyutsuz mesafe
ile toplam direng¢ arasindaki iliski Sekil 2.8’de goriilmektedir. Yapilan analiz sonucunda
y"=10 ve y*=30 i¢in toplam direng degeri oldukga yakin ¢ikmaktadir. Sonug olarak sayisal

toplam diren¢ degerinin deney sonucuna yakin olmasi ve sonuglar arast bagil hatanin diisiik

olmasi nedeniyle y"=30 degeri analizler i¢in yeterli goriilmiis ve segilmistir.

9 -
. mm y+=100
zZ z
= 8 = - e - - - - - m— y+=50
2 1
> -
2 5 _
e ] y+=30
= 7 7
£ ]
2 1 m— y+=10
< ]
R
= ] = = Deneysel
1 (Molland vd.,
5 1994)

Sekil 2.8. y*analizi

Ayrica ag bagimsizlig1 calismasinda ag elemanlarinin boyutlari degigmesi ile optimum

eleman sayisi belirlenmistir (Sekil 2.9.). Ag bagimsizlig1 ¢alismasinda ilk olarak daha
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onceden bahsedildigi gibi dort eleman grubu belirlenmistir. Sinir kosullarindaki elemanlar,
gdvde model elemanlari, model etrafindaki yogunluk bolgesi ve uzak bolgedeki elemanlar.
[k etapta ag calismas1 boyunca gdvde model elemanlarinin boyutlar1 ve uzak bolgelerdeki
elemanlarin maksimum boyutlar1 belirlenmistir. Gévde modeli yiizeyindeki elemanlarin
boyutlar1 tekne model boyunun yaklasik olarak %5’1 kadar secilmistir. Uzak bolgelerdeki
akis elemanlarinin maksimum boyutu ise tekne model boyunun yaklasik %10’ u kadar
secilmistir. Ag calismasi boyunca boyutlar1 degisecek olan eleman gruplarmin boyutlar
sec¢ilmistir. Sinir kosullarindaki elemanlarin boyutlar1 0,1 m adimlarla en yogun agda 0,1 m,
en kaba agda ise 0,5 m olarak secilmistir. Benzer sekilde yogunluk bolgesi ise 0,02 m

adimlarla en yogun agda 0,02 m, en kaba agda ise 0,1 m olarak segilmistir. (Tablo 2.3).

Tablo 2.3 Ag eleman degisimi

Eleman _
Maksimu
grubu Govd Siir Yogunlu
m
Ag sayasi e model kosullari k bolgesi
eleman
x108
4 0,2 0,01 0,5 0,1
9,6 0,2 0,01 0,4 0,08
13 0,2 0,01 0,3 0,06
15 0,2 0,01 0,2 0,04
19 0,2 0,01 0,1 0,02

Ag caligmasi neticesinde Sekil 2.9°da goriildiigii gibi eleman sayis1 artmasi ile sonuglar
arasindaki fark azalmakta ve deneysel sonuca yaklasmaktadir. Sonu¢ olarak analizlerde

1,9x10° elemanli model se¢ilmistir.
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Sekil 2.9. Eleman sayisina bagli toplam direng kuvveti degisimi

2.5. Niimerik Sonuc¢larin Dogrulanmasi

Dogrulama degerlendirmesi, sayisal analizlerin deneysel sonuglarla karsilastirilarak
simiilasyon sonuglarmin fiziksel gerceklikle uygunlugunu, gercek sonuglari dogru bir
sekilde temsil edilmesini tespit etmek i¢in yapilir. Bu baglamda elde edilen niimerik analiz
sonuglarini deneysel sonuglari ile dogrulamak igin belirlenen ag yapisi ve segilen tiirbiilans
modeli ile Froude 0.3-1.0 araliginda NPL 4A katamaran tek govde i¢in dogrulama analizi
yapilmistir (Sekil 2.10.). Sekilde goriildigii gibi deneysel verilerle analiz sonuglarinin
toplam direng katsayis1 egrileri daha yakinlasmistir ve aralarindaki hata yaklasik olarak

minimum %]1.2, maksimum %6.8 ve ortalama % 3.5 degerlerindedir.
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Sekil 2.10. Dogrulama analiz sonuglari

2.6 Analiz Sonuglar:

Bu calismada tiinel ki¢ uygulamasinin teknenin direng ve akis karakteristikleri iizerine
etkileri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemi yardimiyla incelenmistir. Oncelikli
olarak tiinel ki¢ formun model tekne direncine etkisini incelemek i¢in farkli parametrelere
sahip olan 9 adet model olusturulmustur. Bu modeller olusturulurken tiinel uzunlugu sabit
kalacak sekilde tiinelin genisligi tekne genisligine, tlinelin yiiksekligi ise teknenin su
cekimine bagli olarak degistirilmistir. Calismada boyutsuz Froude sayisinin 0,3 ile 1
araliginda akigkan hizi belirlenmistir. 3 boyutlu bir akis alaninda sikistirilamaz Reynolds
ortalamal1 Navier Stokes denklemlerinin zamandan bagimsiz niimerik ¢6ziilmesiyle tiinel

ki¢ formunun tekne etrafindaki akis tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 2.11. Sabit h/T oranlarinda b/B degisimlerine ait toplam direng katsayilari




33

10 -

8 -

6 = NPL 4A
"g 4 ET1
=] w T4
= ]
O 2 mT7

0 -

03 04 05 06 07 08 09 1
Fn

10 -

8 -

6 1 = NPL 4A
o'g 4 mT2
= uT5
'_
O 2] mT8

0 -

10 -

8 -

6 = NPL 4A
T 4 T
=] mT6
= i
O 2 =T9

0 -

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fn

Sekil 2.12. Sabit b/B oranlarinda h/T degisimlerine ait toplam direng katsayilari
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Sekil 2.11. de tiinel yiiksekliginin tekne su ¢ekimine orani (h/T) sirasiyla 0.3, 0.35 ve
0.4 degerlerinde, tlinel genisliginin tekne genisligine orani (b/B) degistirildigi modellerdeki
toplam direng katsayilar1 gosterilmistir. h/T=0.3 modelleri i¢in orta hizlarda (Fn=0,5-0,7)
b/B oranin artmasi ile toplam direng katsayisinin artisi, diisiik ve yiliksek hizlarda (Fn=0,3-
0,4 ve Fn=0,80-1,0) ise tersine olarak b/B’nin artmasi ile diren¢ azalmasi gozlenmektedir.
h/T=0.35 modelleri i¢in genellikle b/B oranin artmasi ile toplam diren¢ katsayisinin artisi
goriilmiistiir. h/T=0.4 modellerinin incelenen biitiin hiz araliginda (Fn=0,3-1,0) b/B oranin
artmas ile genel olarak toplam direng katsayisinda azalis gozlemlenmistir. Sekil 2.12. de
tiinel genigliginin tekne genisligine orani (b/B) 0.3, 0.4 ve 0.5 sabit tiinel yiiksekliginin tekne
su ¢ekimine orani (h/T) degistirildigi modellerdeki toplam direng katsayilar1 gdsterilmistir.
b/B=0.3 ve b/B=0.4 modellerinin biitiin hiz araliginda h/T oranin artmasi ile toplam direng
katsayisinda genel olarak artis goézlenmektedir. b/B= 0,5 modellerde h/T oraninin 0.35
degerinde toplam direng katsayisinda artis ve diger h/T oranlarinda azalis gézlenmektedir.
Sekil 2.13 te goriilecegi tizere tiim modellerin bir arada karsilastirilmasinda genel
olarak tiinel ki¢ uygulamasinin toplam direng katsayis1 agisindan dzellikle diisiik hizlarda
avantaj sagladigr yliksek hizlarda ise uygun secilmis tiinel boyutlarinda bu avantajin
saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica tiim modeller arasinda T9 modeli tiim hizlar

icin toplam direng katsaysi acisindan en avantajli model oldugu goriilmektedir.

10 = NPL 4A
9 ET1
3 mT2
T3
mi 2 mT4
L'D_ 4 mT5
3 ET6
2 mT7
1 mT8
0 =T9
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fn

Sekil 2.13. Tiim modellerin toplam direng katsayis1 degerlerinin karsilastiriimasi
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Modellerde tunel ki¢ form uygulamasi ile maksimum %@4 olacak seklinde deplasman
kayb1 goriilmektedir. Bundan dolay: sonuglari dogrulamak amaci ile tiim modeller igin
deplasman bagimsiz diren¢ sonuclarina bakilmistir. Sekil 2.14’te goriildiigii gibi tim
modellerde esas modele gore diisiis sergilenmektedir ve en iyi sonu¢ T9 modelinde

goriilmektedir.

1.8 -
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Sekil 2.14. Tiim modellerin deplasman bagimsiz direng degerlerinin karsilastirmasi

Sekil 2.15°te goriilecegi lizere orjinal NPL 4A modeliyle toplam basing katsayisi
acisindan en iyi sonucu veren T9 modelinin basing ve viskoz diren¢ katsayilarini
karsilastirdigimzda tiim hizlarda basing katsayilarinin daha diisiik degerde ¢iktig1 vizkoz
direng katsayisi agisindan ise diisiisiin diisiik hizlarda ortaya ¢iktig1 yiiksek hizlarda orijinal

forma gore artis oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 2.15. NPL 4A ve T9 modelleri i¢in basing ve viskoz direng katsayilari

Sekil 2.16.”da goriilecegi tizere NPL 4A ve T9 modellerin sirasi ile Fn=0,3; 0,6 ; 1.0 Froude
sayilarinda tekne modelinin orta hat iizerinde dalga profilleri incelenmistir. Diisiik hizda
dalga profilinde modeller arasinda etkili bir fark goriilmemistir. Fakat orta ve yiiksek

hizlarda kigta olusan dalga gukurunun 6nemli 6l¢iide azalmas1 goriilmiistiir.



Sekil 2.16. NPL 4A ve T9 modelleri i¢in dalga profilleri
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Ayrica dalga profillerinin degisimini incelemek i¢in perspektif olarak serbest yiizey iizerinde
dalga degisimine bakilmustir. Sekil 2.17.”de goriildiigii gibi orta (Fn=0,6) ve yiiksek (Fn=1,0)
hizlarda kigta olusan dalga ¢ukurundaki azalmalar belirgin olarak goriilmektedir.

Sekil 2.17. NPL 4A ve T9 modelleri i¢in serbest yilizey goriiniimii
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Sekil 2.18’de goriilecegi lizere T9 ve NPL 4A modelin govdesi boyunca dinamik basing
dagilimi gosterilmistir. Tiinel ki¢ form uygulamasinin dinamik basing dagilimini

degistirdigini ve basincin artisi sekilden agikca goriilmektedir.

Fn:O,3 0 140 280 420 560 700

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fn=0,6

o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Fn=1,0

Sekil 2.18. NPL 4A ve T9 model govdeler boyunca dinamik basing dagilimi (Pa)
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T9 govde modelin etrafindaki hiz dagilimin degisimi yukarida belirlendigi gibi dinamik
basing artisina neden olmustur. Govde etrfindaki hiz degisimi asagidaki Sekil 2.19°da
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tiinel ki¢ formu kigta olusan diisiik hiz bolgesini

kiiciilmesine ve bolgedeki hiz artisina neden olmustur.

NPL 4A T9
Fn=0.3 Fn=0.3

00010203040506070809101.11213141516

00010203040506070809101.11213141516
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00030608 L1141720222528313336394245 Go03ae OV LUILLTZ0 222308 ol 33 06 32 4R 4
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Sekil 2.19. NPL 4A ve T9 model govdeler etrafindaki hiz dagilimi

Tek govde model deneyinde en iyi sonu¢ gosteren T9 modeli NPL 4A model ile

karsilagtirmak tizere ¢ift govde olarak ele alinmistir.
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Sekil 2.20°de katamaran modellerin toplam diren¢ katsayilarin degisimi gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi HAD yontemi ile elde edilen katamaran teknesinin direng sonuglari
deneysel sonuglara oldukc¢a yakinsaktir ve sonuglar arasindaki maksimum hata %6’dir. T9
katamaran model teknenin sonuglarinin ise NPL 4A sonuglarindan biitiin hizlarda daha

diisiik oldugu tespit edilmistir.

12 -
—T9
11 1
- Deneysel (Molland vd.,1994)
10 1
NPL 4a HAD
5 9
o m
— i
X
'_ o
O 8]
7]
6 1
5-""I""I""I'"'I""I'"'I""I""I""I
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Fn

Sekil 2.20. Katamaran analiz sonuglari

Sekil 2.21°de goriilecegi lizere basing ve viskoz direng katsayilarinda tiinel kig formunun
dirence etkisi artmaktadir, biitiin hiz aralifinda diren¢ katsayilarda diisiis oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 2.21. NPL 4A ve T9 katamaran katamaran modelleri i¢in basing ve viskoz direng
katsayilari



Sekil 2.22°de anlasilacagi lizere kig formunun degisimi katamaran modelinin etrafindaki hiz
dagilimina etki etmektedir. Seklde goriildigii gibi kigta olusan diisik hiz bolgesinin

boyutlar1 T9 modelinde diigmektedir. Ayrica govdeler arasinda hiz artis1 gozlenmektedir.
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Sekil 2.22. NPL 4A ve T9 katamaran modellerin etrafindaki hiz dagilimi

T9 modelin ki¢ form seklinin ki¢ dalganin olusturmasina ve dalga karigmasina olan
etkisi incelenmistir. Sekil 2.23’de goriildiigii gibi fazla belirleyici orta (Fn=0,6) ve yiiksek
(Fn=1,0) hizlarda olmak iizere T9 katamaran modelin olusturdugu ki¢ dalga profilinde NPL

4A modeline gore diizlestirme tespit edilmektedir.



Sekil 2.23. NPL 4A ve T9 katamaran modelleri igin serbest yilizey goriiniimii




45

Dalga karigm faktorii (DKF) teknenin tek gévde ve katamaran modellerin arasindaki
direng iligkisini belirlemektedir. Toplam diren¢ veya diger direng bilesenleri ya da
katsayilari ile elde edilen DKF katamaran modelin tek govde modele gore direng acisindan
ne kadar etkili oldugunu gostermektedir. Broglia (2014) yaptig1 ¢alismada DKF’yi toplam
diren¢ katsayilarinin orani olarak belirlemistir. Yapilan ¢alismada DKF asagidaki formiil

yardimi ile hesaplanmistir.
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Sekil 2.24. Dalga karisim faktorti

Sekil 2.24°te gorildigi gibi dalga karisim faktorii her iki modelde hizlarin ¢ogunda pozitif
degerleri almaktadir. T9 modelin sonuglar1 esas modele gore diisiik ve yliksek hizlarda daha
yuksek oldugu tespit edilmistir. Ancak orta hizlarda T9 modelin dalga karisim faktorii NPL
4A modele gore daha diistik olup sifira yakin ve eksi degerleri almaktadir. Sekil 2.15 ve
2.21°deki tek govde ve katamaran direnc katsayilar karsilastiginda diisiik ve yiiksek
hizlardaki fark DKF’iin etkisinden kaynaklamaktadir.
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Boylece dalga karisim faktoriin incelenmesinde tiinel ki¢ formunun kazandirdig: direngte
azalmanin nedeninin formun kendisine bagli oldugu ve hatta DKF’nin segilen T9 model
katamaran formiilasyonda negatif bir etki yarattig1 goriilmiistiir.

Sekil 2.25’te goriilecegi lizere katamaran modelinde tiinel ki¢ uygulamasi tek goévde
modeline benzer seklinde govde tizerindeki basing dagilimin degisimine neden olmaktadir.
Tiinelin baslangicta ve sonunda yiiksek basing, ortasinda ise diisiik basing bolgesi tespit

edilmistir.
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NPL 4A

Fn=0.6

0 500 1000 1500 2000 2500

NPL 4A

Fn=1.0

1200 2400 3600 4800 6000

NPL 4A

Sekil 2.25 Katamaran modellerin dip kismina etki eden dinamik basing (Pa)



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ki¢ formunun ¢ift gévdeli teknenin direncine olan etkisi Hesaplamali

Akiskanlar Dinamigi yontemi ile model iizerinde incelenmistir.

HAD analizi direng tahmin yontemi olarak ¢ok etkin sonuglar gostermistir. Yapilan

dogrulama analizinde optimum ag yapisi, tiirbiilans modeli ve sinir kosullar belirlenmesi ile

diren¢ sonuglar1 deney sonuglarina goére maksimum %7 fark gostermistir. Ortalama hata

orant ise %3-%4 arasindadir.

Tiinel ki¢ formunun model direncine etkisini incelemek icin farkli parametrelere sahip

olan 9 adet model olusturulmus ve diren¢ analizi yapilmistir. Incelenen tiim modellerde

orijinal modele gore direng tasarrufu saglanmaktadir.

Tek govde analizlerden elde edilen sonuglar:

Rt/V analizinden elde edilen degerleri modellerin diisiik ve orta hizlarda NPL 4A
model sonuglarina gore daha diisiik oldugunu yiiksek hizlarda ise ayni davrandigini
gostermektedir.

Boyutsuz direng katsayilarindan ve deplasmandan bagimsiz direng sonuglarindan
elde edilen en yiiksek performansli model T9 modeli olmustur (b/B=0,5; h/T=0,4;
I/L=0,2).

Tiinel ki¢ uygulamasi 1slak yiizey alaninin ¢ok az miktarda (>%1) degisimine neden
olmaktadir. Buna ragmen diren¢ sonuglarinin karsilastirmasinda sonuglar1 objektif
olarak degerlendirmek amaci ile 1slak yiizey alanindan bagimsiz olan Ct toplam
direng katsayisinin degisimine bakilmistir ve T9 modeli ortalama %16 ve maksimum
%39 NPL 4A orijinal formuna gore az oldugu tespit edilmistir.

Olusturulan modellerde ayni zamanda %2-%4 araliginda deplasman kaybi hesap
edilmistir. Bundan dolay1 Rt/V sonuglarina bakilmistir ve T9 modelinin sonuglari
NPL 4A modelinin sonuclarina gére maksimum %25 ve ortalama %10 direng
azalmasi tespit edilmistir.

T9 modelinin direncten tasarrufu saglayan sebeplerini incelemek amac ile
basing ve viskoz katsayilarin degisimine bakilmistir. Direncin azalmasi agirlikli
olarak beklenildigi gibi tekne sekline bagh olan Cp basing katsayisinin ve

kismen Cv viskoz katsayisinin azalmasindan kaynakli oldugu anlasilmistir.
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Ki¢ tiineli uygulamasi daha oOnce belirlendigi gibi ki¢ dalgasinin yiiksekligini
azaltmaktadir. Bununla birlikte kictan ayrilan akiskan hizi artmaktadir ve bunun
sonucu olarak basing diismesi kaydedilmektedir.

Ki¢ bolgesindeki olusan diisiik basingli bolge model tekne boyunca basing
degisimine neden olmaktadir.

T9 ve NPL 4A tekneler iizerindeki dinamik basing incelediginde T9 tekne
ylzeyindeki basincin daha yiiksek degerlerde ve kiga dogru yayilmis oldugunu

goriiliir.

Boylece tek govde analizlerde T9 modeli tiim parametrelerde orijinal modele gore daha

verimli oldugunu tespit edilmis olup katamaran analizlerinin sonuglart incelemeye

gecilmistir.

Katamaran analizlerinin sonuglari ele alinirsa:

Ct toplam direng katsayis1 degisimlerinde T9 modelinin sonuglart NPL 4A’ya gore
tim hiz araliginda diisiik ¢ikmakta olup maksimum fark %15 ve ortalama %9
degerlerindedir.

Hiz degisimleri ve dinamik basing konturlar1 tek govde analizlerine benzer olarak
kigta hizin artisi ile degismektedirler.

Cp basing ve Cv viskoz katsayilarin degerleri tek govde analizine benzer olarak tiim
hiz araliginda daha diisiik ¢ikmaktadir. Katsayilarin degisimlerinde diisiik hizlarda
tek govde model sonuglara gore farklilik tespit edilmektedir ve bu farkin olugsma
sebebi dalga karisim faktoriidiir.

DKF’iin degisimi hem orijinal modelde hem de tiinel ki¢ uygulamali modelde pozitif
¢ikmaktadir. T9 modelinin katamaran ve tek modelini karsilastirmak igin

degerlendirilen DKF degerinin T9 modelinde daha yiiksek oldugu hesaplanmistir.

Bu durumda direng azalmasimin DKF’den bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir.

Ileriki calismalarda tiinel ki¢ formunun dirence etkisinin daha derin incelenmesi igin

farkli katamaranin gévdeler arasi mesafelerin incelenmesi onerilebilir. Ayrica tiinel kig

formun bas-ki¢c vurmasina etkisi, daha yiiksek hizlarda ve kayict modellerde olusturdugu

etkenleri, tiinel ki¢ ve farkli bag form konfigiirasyonlar1 incelenebilir konular arasindadir.
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