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Doktora Tezi

OZET

YALPA OMURGA GEOMETRISININ SONUM KARAKTERISTIKLERI UZERINE
ETKILERININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Hasan Islam COPUROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog¢. Dr. Emre PESMAN
2023, 101 Sayfa, 55 Sayta Ek

Yalpa hareketinden kaynaklanan biiyiik yalpa genlikleri istenmeyen durumlardan
birisidir, bundan 6tiirli yalpa hareketinin ve bununla dogrudan bagl olan yalpa séntimiiniin
detaylica analiz edilmesi 6nem arz etmistir. Bu tez ¢alismasinda farkli tip geometrik sekillere
sahip yalpa omurgalarinin gemi modeli tizerindeki yalpa ve soniim karakteristikleri farkli
yalpa genlikleri altinda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneyler ve sayisal
analizler sonucunda elde edilen boyutsuz yalpa soniim katsayilari karsilastirildiginda,
alisilagelmis olan levha omurga seklinin digindaki geometrik sekilli yalpa omurgalarinin
farkl1 yalpa soniim katsayilarina sahip oldugu goriilmiistiir. Yalpa omurgalarinin geometrik
ozelliklerinin etkili oldugu goértlmiistiir. Koseli ug kisma sahip yalpa omurgalarinin daha
yiliksek yalpa soniim katsayilarina sahip oldugu bulunmustur. Bu sonuglardan hareketle,
yalpa omurgasi u¢ girdap biiyiikliigini ve dolayisiyla da yalpa soniim katsayisini
artirabilmek i¢in, yalpa omurgasi tasarimlarinda levha kose ve uglarinin sivriltilmesi
Onerilmigtir. Ikeda yontemi ile de karsilastirmalar yapilmis olup, Ikeda yo6ntemini

iyilestirmek icin 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler :Yalpa sontimii, yalpa omurgasi, hesaplamali akigskanlar dinamigi,
deneysel akigskanlar dinamigi, PIV, Ikeda metodu
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PhD. Thesis

SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
BILGE KEEL GEOMETRY ON DAMPING CHARACTERISTICS

Hasan Islam COPUROGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Associate Prof. Dr. Emre PESMAN
2023, 101 Pages, 55 Pages Appendix

Large roll amplitudes due to roll motion are undesirable. For this reason, it is important
to analyze the roll motion and the roll damping directly related to it in detail. In this thesis,
the roll and damping characteristics of bilge keels with different types of geometric shapes
on the ship model are investigated experimentally and numerically under different roll
amplitudes. From the comparison of the dimensionless roll damping coefficients obtained
by experiments and numerical analyses, it is seen that geometrically shaped bilge keels other
than the usual plate bilge keel shape have different roll damping coefficients. It has been
observed that the shape features of the bilge keels are effective on roll damping. Roll keels
with sharper tip ends are found to have higher roll damping coefficients. Based on these
results, it has been suggested that the corners and tip ends of the plate should be sharpened
in roll keel designs in order to increase the roll damping coefficient. Also, comparisons are

made with the Ikeda method, and suggestions are made to improve it.

Key Words :Roll damping, roll spine, computational fluid dynamics, experimental fluid
dynamics, PIV, Ikeda method
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler ve Tezin Amaci

Bir gemi olusan hidrodinamik kuvvetlerin etkisi altinda 6 serbestlik dereceli bir
hareket yapar. Alt1 serbestlik dereceli gemi hareketi, yalpa, dalip- ¢ikma, bas-ki¢ vurma,
boyuna oOteleme, yan oOteleme ve savrulma hareketi seklinde bilesenlere ayrilabilir.
Gemilerde denizcilik analizleri ve gemi hareketlerinin tahlili olduk¢a 6nemlidir. Dalip
cikma, bas kic vurma ve yalpa hareketleri digerlerine gore daha ciddi zararli etkiler
yaratabilmektedir (Taylan, 1990).

Yalpa hareketi geminin boyuna ekseni etrafinda sancak ve iskele yoniine dogru
harmonik olarak gerceklesen acgisal bir harekettir. Yalpa hareketinden kaynaklanan biiyiik
yalpa genlikleri istenmeyen durumlardan birisidir. Hatta giivenli stabilite sahas1 olarak kabul
edilen dogrultucu moment bdlgesinin disinda kalan salinimlarda geminin alabora olma,
batma tehlikesi mevcuttur. Yalpa hareketi yolcu ve is giivenligi nedeni ile de olumsuz
sonuglar dogurabilir. Yolcular ve personel konforunu oldukca diisiiren durumlara neden
olmakla beraber asir1 genlikli ya da yiiksek frekanslh yalpa hareketleri gemi igerisindeki
yolcu ve personelin diismesine, yaralanmasina dahi neden olabilir.

Bunun gibi nedenlerden 6tlirii, yalpa hareketinin ve bununla dogrudan bagli olan yalpa
sOniimiiniin detaylica analiz edilmesi 6nem arz etmistir. Bu gerekliligin bir sonucu olarak
ise, bir¢cok aragtirmaci c¢aligmalarini, glinden giline olusturulan ve gelistirilen yasa ve
yonetmeliklerle sonuglanan yalpa hareketinin tizerine yogunlastirmistir. Gemi yalpa hareketi
lizerine ¢ok sayida arastirma yapilmaistir.

Tekne formunun yalpa hareketi esnasinda akiskan ile olusturdugu dinamikleri
incelemek, analiz etmek ve olusan akis formlarmi gozlemlemek, bu hareketin zararh
etkilerini en az diizeye indirmek icin olduk¢a onemlidir. Ayrica elde edilen sonuglarla,
mevcut gemi hareket denklemlerini daha da iyilestirmek miimkiin olabilir.

Bu tez ¢alismasinda farkli tip yalpa omurgasina sahip bir gemi modelinin yalpa ve
soniim karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Parcacikli  Akis
Goériintiileme Hiz Olgiimii Teknigi (PIV) (Von Karman Institute, 2001) kullanilarak farkli
bir yaklasimla, olusacak olan akis yapilarimi goriintiilenmis ve elden edilen sonuglar

hesaplamal1 akigkanlar dinamigi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.



Deneyler model geminin farkli yalpa omurgalari ile gekme tankinda PIV, gerinim 6lger
ve goriintii isleme ile incelenmesinden olusmustur. Deneyler ¢ekme tankinda TUBITAK
BIDEB 2214-A burs programi kapsaminda, Katayama Laboratuvari, Osaka Metropolitan
Universitesi, Japonya’da gerceklestirilmistir.

Hazirlanmis bu tez c¢alismasinda deneysel akigkanlar dinamigi yontemlerinden
faydalanilmistir. Deneysel ¢alisma ile beraber sayisal ¢alisma ile desteklenen problemin
¢Ozlimiiniin daha tatmin edici olacagi ortadadir. Bundan dolay1, deneysel ¢alisma ile beraber
ayrica bir sayisal calisma da yapilmistir. Bu sayisal ¢alisma deney ortaminda gergeklestirilen
problemin hesaplamali akigkanlar dinamigi paket programi ile simiilasyonlarinin yapilmasi
seklinde gerceklestirilmistir.

Bu tez sonucunda yalpa hareketinin olumsuz etkilerine kars1 kullanilacak olan yalpa
engelleyici omurga sistemlerinin optimizasyonu ile daha etkin yalpa omurgasi prototipleri
ortaya ¢ikacak olup, gemi ingaatt sanayisinde bu alandaki c¢esitliligi artiracagi
diistiniilmektedir. Ayrica literatiirde az sayida bulunan gemi miihendisligi alanindaki akis
goriintiileme calismalarina bir yenisi olarak eklenecek olup, bu alandaki sonraki caligmalara

destek olmas1 amaglanmustir.

1.2. Literatiir Ozeti

Literatiirde farkl1 gemi modellerinin yalpa ve yalpa soniim hareketlerine dair yapilmis
caligmalarin birgogu ampiriktir, bazi deneysel ve az sayida sayisal ¢calisma mevcuttur. Ayrica
yalpa hareketini inceleyen akis goriintiileme teknikleri kullanmilan ¢ok az calisma
bulunmaktadir.

Yalpa hareketi tlizerine yapilmis olan ilk ¢aligmalarin bir¢cogu deneyseldir. Yalpa
hareketi analizinin yapildig1 ilk calismalardan birisi olarak Froude (1872) gosterilebilir.
Froude (1872), hiza baglh olarak enerji kayiplarmi lineer ve kuadratik olarak
formiillestirmistir. Yapmis oldugu calismalar sonucunda yalpa hareketinin soniimiinii
iyilestirmek iizere yalpa omurgasi kullanilmasini Onermistir. Serat (1933), kiiclik bir
silindirin modelin agirlik merkezinin yerini degistirerek yalpa soniim etkisini arastirmak igin
bir takim deneysel c¢alismalar gerceklestirmistir. Prensip olarak silindir kullanmasina
ragmen, deneylerinde ii¢ boyut etkisini yok edemedigi i¢in iki boyutu temsil edememistir.
Ancak Baumann (1937) daha biiyiik dairesel bir silindir i¢in iki boyutlu bir yaklasim

gerceklestirmeyi bagsarmistir. 2 boyutlu bir silindir kesiti i¢in ek kiitle atalet momentinin ve



yalpa soniimiiniin sifir oldugunu fark etmis, bu da onun serbest¢e yiizen modeli icin ek
kiitleyi ve yalpa soniimiinii belirlemesinin 6niinii agmistir. Hareketin yalnizca bir frekansini
arastirmig, ancak sonuclari dikkate deger 6l¢tide dogru bir siralamaya sahiptir. Ursell (1949),
potansiyel teori ile karsilastirmali olarak ¢ok diisiik frekanslarda dalga ile yalpaya zorlanma
deneyleri gergeklestirmistir. Yuvarlatilmis hatlara sahip B/T = 2,52 olan bir dikdortgen
model i¢in yalpa sonlimlemesinin ortadan kalkacagini1 bulmustur. Bu teorik sonug¢, McLeod
ve Hsieh (1963) tarafindan da deneysel olarak dogrulanmistir. Vugts (1968)silindir bir
model ile yalpa hareketine ait hidrodinamik katsayilar1 hesaplamaya yonelik ¢alismalar
yapmuistir.

Bu alanda en ¢ok bilinen ve giliniimiizde de aktif olarak kullanilan ¢alismalari ise Ikeda
vd. (1977; 1978a; 1979b) yapmistir. Ikeda'nin (1977; 1978a; 1979b) tahmin yaklagimi
viskoz etkileri tahmin yontemlerinden biri olarak iyi bilinmektedir. Ikeda'nin (1977; 1978a;
1979b) ampirik yontemine gore, sabit bir geminin yalpa soniimlemesi, dalga bileseni,
stirtiinmesi bileseni, girdap olusturma bileseni, kaldirma bileseni ve yalpa omurgasi bileseni
olmak iizere bes bilesene ayrilir. Her bir bilesen i¢in yalpa genligine, frekansa ve model seyir
hizina bagh olarak formiiller ¢ikarilmistir. Ancak bu yontem, sinirli kosullar altinda (yalpa
genligi, frekans, geleneksel formlar) deneylere dayali olarak gelistirilmistir. Ayrica, yontem
serbest yiizey etkisini, farkli tekne geometrilerini ve yalpa omurga geometrik sekillerini
dikkate almamaktadir. Bilhassa yalpa omurgast geometrik varyasyonlarmmin ve
konfigiirasyonlarinin yalpa sontimleme i¢in farkli sonuglar vermesi beklenir. Himeno (1981)
bu ¢alismalar1 daha da detaylandirarak sunmustur.

Kato (1965) yapmis oldugu ¢aligmada gemi gvdesinde yalpa omurgasinin olmasinin
yalpa sonlimiine olan etkisini incelemistir. Ayrica Blasius’un (Hager, 2003) laminer akislar
i¢in plaka siirtiinme teorisini, sabit siirtiinmeli yalpa soniimlemesi i¢in bir denklem tiiretmek
iizere kullanmistir. Bugiin bu denklem Kato formiilii olarak bilinmektedir. Ilerleyen yillarda
yalpa hareketinin hem lineer hem de lineer olmayan formiilasyonlarini iceren ¢aligmalar
ortaya c¢ikmistir (Blagoveshchensky, 1962; Bhattacharyya, 1978). Hareketin lineer
olmamasi siklikla soniimleme ve dogrultma terimleriyle iliskilendirilir. Pek ¢ok bilim insani,
dogrusal olmayan degiskenlerle ¢esitli yalpa hareketi modellerini arastirmistir (Denise,
1983; de Kat ve Paulling, 1989) . Farkli sonlim terimleri ve dogrultma momenti gdsterimi
dereceleri bu modelleri birbirinden ayirir. Soniimiin ve bilesenlerinin etkileri bir¢ok
arastirmaci tarafindan arastirilmistir(lkeda vd., 1977; Ikeda vd., 1978; Schmitke, 1978;
Himeno, 1981; Cumming vd., 1990; Haddara ve Zhang, 1994). Yalpa hareketinin lineer



olmama durumu literatiirde cesitli soniim terim formlar1 kullanilarak incelenmistir
(Wellicome, 1975; Wright ve Marshfield, 1979; Odabasi ve Vince, 1982; Taylan, 1990;
1996; 2000)

Literatiirde yalpa omurgasinin yalpa soniimii lizerindeki etkisini arastiran ¢alismalar
mevcuttur. Sonlu bir analitik yontem kullanarak, Korpus ve Falzarano (1997) yalpa
omurgalan tarafindan iiretilen viskoz soniimlemeyi incelemislerdir Bangun vd. (2010),
yalpa omurgalar1 olan yiizen bir duba etrafindaki akis1 simiile etmek i¢in sayisal bir calisma
yapmislardir. Piehl ve el Moctar (2014), yalpa omurgasi etrafindaki akis1 ve farkli tiirbiilans
modelleriyle ilgili kuvvetleri hesaplamak i¢in HAD kullanmiglardir. Veer vd. (2015), yalpa
omurgasinin geometrik etkisini aragtirmak icin diiz levha yalpa omurgasina u¢ ve orta
plakalar ekleyerek yiizer donen bir silindir govdesi tizerinde ¢calismalar gergeklestirmislerdir.
Yalpa omurgasi tizerindeki hidrodinamik yiikleri ve gévde tizerindeki basing dlgiimlerini
gostermek icin deneysel bir calisma yliriitmiislerdir. Ommani vd. (2016), ¢esitli su ¢cekimi
ve yalpa genligi kosullar1 altinda yalpa omurgas: yiikiinii ve govde basmci dagilimin
arastirmak i¢in bir yalpa omurgasi ile donatilmis, harmonik olarak donen dairesel bir silindiri
simiile etmislerdir. Irkal wvd. (2016), farkli yalpa omurgasi boyutunun ve
konfigiirasyonlarinin yalpa soniimleme iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in deneysel ve
sayisal bir caligma gerceklestirmiglerdir. Yildiz ve Katayama (2017), yalpa omurgasinin
serbest ylizey varligindaki ve yalpa soniimii {izerindeki etkisini simiile etmek i¢in deneysel
ve sayisal bir calisma ylriitmiislerdir. Katayama vd. (2019) su ¢ekiminin yalpa omurgasi
bileseni iizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal olarak arastirmistir. Zhang vd. (2020),
yalpa omurgasinin genligi ve salinim frekansinin, yiiksekliginin ve kalinliginin etkisini goz
onilinde bulundurarak yalpa omurgasi yiikiinii ve gévde basinci dagilimini arastirmak icin
sayisal bir caligma yapmuslardir.

Daha o6nceki calismalarda da goriilebilecegi gibi, bilgisayarlarin hizla gelismesi ile
hesaplamali akigkanlar dinamiginin (CFD) gemi miihendisligi, okyanus miihendisligi ve
deniz miihendisligi uygulamalar1 alaninda kullanimi1 hizla yayginlagmaktadir. Yalpa
soniimlemesini hesaplamanin en dogru yolu model testleri yapmak olsa da (Yildiz ve
Katayama, 2017) son zamanlarda CFD ile yiiriitiilen popiiler arastirma konularindan biri de
yalpa hareketi analizinin gemi giivenligi i¢in kritik olmas1 nedeniyle yalpa hareketi analizi
caligmalaridir. Bununla birlikte, rezonans frekansina yakin yalpa hareketlerinde viskoz

etkiler nedeniyle dogru yalpa soniimii tahmini daha zordur.



Literatiirde yalpa hareketi analizi iizerine bir¢ok iki boyutlu CFD c¢alismas1 bulunabilir
(Yeung ve Anathakrishnan, 1992; Korpus ve Falzarano, 1997; Wanderley vd., 2007; Bangun
vd., 2010; Irkal vd., 2016; Katayama vd., 2019; Song vd., 2019; Yildiz vd., 2019). Ayrica,
CFD ile yalpa hareketi analizi lizerine yapilmig bir¢ok ii¢ boyutlu ¢alisma da bulunmaktadir
( Wilson vd., 2006; Belenky vd., 2010; Bo vd., 2012; Carrica vd., 2012; Zhou vd., 2015;
Sadat-Hosseini vd., 2016; Kianejad vd., 2018; Gokce ve Kinaci, 2018; Hashimoto vd., 2019;
Liu vd., 2021; Zhang vd., 2021; Ghamari vd., 2022).

1.3. Kapsam

Birinci boliim olan “Giris” boliimiinde tezin amact ve genel literatiir 6zeti kisimlari
verilmistir. Ikinci boliimde yalpa hareketinin tanimlanmasi, deneysel yalpa soniimii
hesaplama metotlari, Ikeda metodu ile yalpa soniimii hesab1 ve yalpa soniim hesabi teknikleri
sunulmustur. Bu boliimde yalpa hareketinin temelleri ve yalpa sonliim analizinin nasil
yapilacagi anlatilmistir. Ugiincii boliimde akis goriintiileme sistemleri ve parcacikli akis
goriintiileme hiz 6l¢tim teknigi aciklanarak, yalpa soniim deneylerinde nasil kullanilacagi
anlatilmistir. Dordiincii boliimde yalpa hareketinin ve yalpa séniimiiniin deneysel olarak
analizinin hazirlanmasi siirecleri ve deney yonteminin detaylar1 verilmistir. Bu kisimda,
kullanilan model ve yalpa omurgalarinin 6zellikleri, deneyin gerceklestirildigi ¢cekme tanki,
deney mekanizmalari, deney kosullari ayrintili olarak agiklanmistir. Besinci boliimde
yapilan tez c¢alismasinin diger ayagi olan sayisal analiz kismi detaylica anlatilmistir.
Kullanilan sayisal ¢6ziicii, kullanilacak olan yaklasimin temel denklemleri ile akiskanlar
mekanigi temel denklemleri tamitilmistir. Ayrica sayisal ¢ozliimiin yol haritas: ile,
modellemelerin nasil gerceklestirildigi burada verilmistir. Altinc1 béliimde ise, yapilan
caligmalar sonucunda yalpa omurgasi govde seklinin yalpa sonlimiine etkisine dair elde
edilen deney analiz sonuglar1 ve sayisal simiilasyon ¢oziimleri verilmis olup, elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi yapilmistir. Sekizinci ve son bolimde ise
genel olarak elde edilen sonuglar incelenerek elde edilen veriler iizerinde ¢ikarimlar

yapilmis, Oneriler verilmis ve gelecekte yapilacak potansiyel ¢aligsmalara yer verilmistir.



2. YALPA HAREKETI VE YALPA SONUMU

2.1. Yalpa Hareketi ve Yalpa Soniimiiniin Tanimlanmasi ve Analizi

Gemi miihendisligi terminolojisinde yalpa terimi, bir geminin boyuna ekseni

etrafindaki agisal hareketini tanimlar. Sekil 2.1°de geminin hareketlerinin gemi tizerindeki

sematik olarak gdsterimi goriilebilir.

Dalip Cikma

Bas Kig¢
Vurma

PO

Yan Oteleme

Boyuna
Oteleme

Sekil 2.1. Alt1 serbestlik dereceli gemi hareketleri

Yalpa sonlimii ise, genel olarak, yalpa hareketi yapan bir geminin, ¢esitli yollarla
(stirtlinme, vb. gibi) kaybettigi enerjidir. Sekil 2.2 yalpa yapan bir teknenin {izerine etki eden

kuvvet ve momentleri gemi kesiti iizerinde gostermektedir.
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Sekil 2.2. Yalpa yapan bir geminin iizerine etki eden kuvvet ve moment ve
kuvvetlerin gemi kesiti lizerinde gosterimi

Akiskan kuvvetlerinin iki bileseni sekilde gosterilmistir; bunlar gévde yiizeyine
normal yondeki basing kuvveti F, ve teget yondeki siirtinme kuvveti Fe'dir. Akiskan
kuvvetlerinin govde ylizeyi lizerindeki integrasyonu, kaldirma kuvveti merkezinden gecen
uzunlamasina bir eksen etrafinda bir kaldirma kuvveti olan Fy, ve bir geri yiikleme momenti
olan Mg ‘yi olusturur. Govde sifir hareket hizi ile denge durumundaysa, viskoz kuvvet de
stfirdir ve basing kuvveti yalnizca hidrostatik basingtan olusur. Bu durumda agirlik kuvveti
F; ve kaldirma kuvveti Fy, birbirine esittir ve birbirlerini sifirlar.

Bir serbestlik dereceli yalpa hareketi ikinci mertebeden adi diferansiyel bir denklem

ile ifade edilebilir. Ilgili denklem asagidan gériilebilir.
ap + b + cp = f(¢) 2.1
Bu denklemde, a¢ atalet terimini, b¢ soniim terimini, c¢ dogrultma termini, f(t)

ise, zorlayict fonksiyonu gostermektedir. Bu denklem iizerinden hareketle, bir geminin tek

serbestlik dereceli, yalpa hareketi,

(Isa + Ags) @ + Bya(P) + Caa(P) = f(t) (2.2)



seklinde gosterilebilmektedir (ITTC, 2021). Burada, ¢ yalpa agisini, (I44 + Asy) toplam
yalpa atalet momentini ki A4, eklenmis hidrodinamik atalet momenti ya da baska bir tabir
ile, ek su kiitlesi atalet momenti de bu degere dahildir. B,4(¢) sadece geminin agisal yalpa
hizina bagli oldugu kabul edilen sonim momentidir. C,4(¢p) dogrultma momentini
gosterirken, f(t) dalgalar ya da dis, harici kuvvetlere baglh olarak ortaya ¢ikan zorlayici
fonksiyonunu gostermektedir. Denklem 2.1’in her iki tarafin1 da toplam yalpa atalet
momentine (Iu4 + Ay4) bolersek, normallestirilmis yalpa denklemi ortaya ¢ikar (IMO,
2006).

¢ + Bya(¢) + Caa(P) _ () (2.3)
Iga+Ass  I4atAsy I44+Ag,

Dogrultma momenti C,4 asagidaki gibi de ifade edilebilir.

Cos =AGZ(P) (2.4)

Burada 4 geminin deplasmani ve GZ ise geminin agirlik merkezine gore hidrostatik

dogrultma kolu olarak verilmistir. 2.4 teki denklem g6z Oniine alinarak,

GZ(¢
Cog = sz.# =w,2.1(d) (2.5)

seklinde gosterilebilir. Denklem 2.5’te w, geminin soniimlenmemis dogal yalpa frekansini

temsil eder. GM ise, metasantr yiiksekligidir.

2.2. Yalpa Soniimiinii Hesaplama Yontemleri
Yalpa soniim katsayilar1 bircok sekilde, 6rnegin dogrusal veya dogrusal olmayan

formlarda ifade edilebilir. Soniim moment terimi olan B,,(¢) asagida verilen lineer

olmayan formda fonksiyonun seriye agilimi ile verilebilir ITTC, 2021).

Buy(¢) =Byr.¢ + By d. || + By % + - (2.6)



Bu denklemde, By 1, By, ve By 3 dogrusal olmayan soniim bilesenleridir ve sabit

yalpa genligi ¢, sabit periyodik salinim frekansi w ile karakterize edilen periyodik salinim
hareketi sirasinda sabit kabul edilirler. Bu katsayilarin farkli frekans ve genlikte periyodik
salinim i¢in ayni degerler olmayabilecegine dikkat edilmelidir. Dogrusal olmayan bu
bilesenlerin hesaplanmasi1 ve analiz edilmesi olduk¢a zordur. Bu terimler ancak serbest
birakma ve zorlanmig yalpa deneyleri ile hesaplanabilmektedir. Literatiirde yapilmis olan
caligmalarda lineer olmayan matematik modeller olusturulmus (Bulian, 2004) ya da mevcut
lineer olmayan terime karsilik olarak lineer olan bir terim tliretilmeye ¢alisilmistir (Ikeda

vd., 1977; 1978a; 1978b).

2.3. Deneysel Yalpa Soniimii Hesaplama Yontemleri

Bir geminin yalpa séniim davranisim1 arastirmak i¢in {i¢ farkli deneysel test yontemi
kullanilabilir. Bu c¢aligmalar Piehl'in (2016) c¢alismasinda Ozetlenmistir. Bu deney
yontemleri,

a. Serbest birakma testi, serbest yiizen bir gemi (model veya tam 6lgekli) belirli bir
yalpa agis1 ¢o'a kadar egilir ve ardindan serbest birakilir. Gemi, genligi azalan bir yalpa
salinimi baslatir.

b. Serbest zorlanmis yalpa testi yontemi, herhangi bir mekanik baglant1 olmadan, yani
gemi tiim serbestlik derecelerinde hareket etmekte serbestken, bir dahili yalpa momenti
Ornegin diizenli su dalgalar1 uygulayarak geminin siirekli olarak yalpalamasi i¢in uyarilmasi
ile gerceklestirilir.

c. Zorlanmis yalpa testi ise, onceden belirlenmis bir yalpa hareketiyle donen bir digliye
sabitlenmis bir model kullanir. Onceki iki yontemin aksine bu test sirasinda yalpa agist
yerine suyun reaksiyon momenti 6l¢iiliir.

Bu yontemlerin ¢ok yonlii karsilagtirilmalart Tablo 2.1°de verilmistir. Yntemlerin
tamami1 asagidaki basliklarda detaylica incelenmistir. Bu ¢alismada serbest birakma testi

yontemi ile zorlanmis yalpa testi yontemi uygulanmustir.
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Tablo 2.1.Deneysel yalpa soniimii hesaplama yontemlerinin karsilastirilmast (ITTC, 2021)

Deney Yontemi / Serbest birakma Serbest zorlanmig Zorlanmis yalpa
Karsilastirma yalpa testi testi
maddesi
Sabit yalpa genligi Imkansiz Miimkiin Vardir
Biiytik agilarda Gegici olarak Deney kosullarina Kolaylikla elde
yalpa miimkiindiir baglidir edilebilir
Seyir hizi Miimkiin fakat Miimkiin fakat Miimkiin ve
zordur zordur kolaydir
HAD analizi zorluk Orta Zor Kolay
derecesi
Yalpa ekseni Gergek / zamana Gergek / zamana Belirlenmis /
baglh bagl sabit
Maliyet ve zaman Ucuz ve hizl Pahali ve yavas Pahali ve hizli
durumu

Bu deney yontemlerinden bu tez ¢alismasinda kullanilmis olan, serbest birakma testi

ile zorlanmis yalpa testi kisaca aciklanmustir.

2.3.1. Serbest Birakma Deneyi ile Yalpa Soniimii Hesabinin Yapilmasi

Serbest birakma testleri, gemi modeline bir ilk meyil verilip ardindan gemiyi serbest
birakarak serbest¢e hareket etmesine izin vermeye ve Ornegin azalan yalpa acgilar1 gibi
parametreleri kaydetmeye ve analiz etmeye dayanir.

Serbest birakma testleri, modelin ya da geminin ileri hiza sahip olmasi veya ileri hiz
olmadan gergeklestirilebilir. Testler ileri hiz ile gergeklestirilirse, bunlardan elde edilen
yalpa soniimlemesi, ileri hiz olmadan elde edilen yalpa soniimlemesinden farkli ve genellikle
daha biiyiik olmaktadir (ITTC, 2021).

Yukarida verilmis olan Tablo 2.1’den de goriilebilecegi iizere, serbest birakma deneyi
diger yontemlere nazaran, ucuz ve hizli bir yontemdir. Ancak bu deney esnasinda 6l¢iim
siiresi diger yontemlere goére oldukca kisadir ve az sayida Ol¢iim periyodu
gozlemlenebilmektedir. Bu yontem tatbik edilirken, ITTC (2017) tarafindan hazirlanan
rapora gore, alinan Slgiimlerin dogrulugu icin deney birkag kez tekrarlanmalidir. Bu test

sirasinda, modele ya da gemiye, havuzun boyuna dogrultusunda yayilan ve sonundan
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yansiyan dalga dahil sonuglar etkileyecek higbir harici hareket verilmemelidir. Deneyler
arasinda farklilik olusmasini engellemek ve tekrarlanabilirlige izin vermek (belirsizlikleri
azaltmak) icin, ilk yalpa acis1 mekanik cihazlar kullanilarak olusturulmali ve miimkiin
oldugunca insan miidahalesi azaltilmahdir. Asagidaki sekilde 6rnek bir serbest birakma

mekanizmasi ve serbest birakma testi sonucunda elde edilen yalpa periyodu degisimleri

goriilebilir.

= N w
o o o

. Yalpa Acisi
o

10 15

=

o
=
v

N
o

Zaman (s)

(b)
Sekil 2.3. (a) Serbest birakma deneyi mekanizmasi (b) Yalpa periyotlarinin degisimi

Serbest birakma testi sonuglari ile yalpa soniimii hesab1 gerceklestirilebilir. Bu islem
asagidaki gibi yapilir. Oncelikle deney sonucunda elde edilen séniimlenen yalpa genliklerine

sirast ile, @i, i1, Piro, ... diyelim. Sekil 2.4’ten bu islemin nasil yapildigi goriilebilir.
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Zaman

Sekil 2.4. Serbest birakma testi sonucunda elde edilen yalpa
genliklerinin isimlendirilmesi

|$il+|Pit1l
Py = LilH1Pi2a] 2.7)

Ap = il = |Pis1l (2.8)

Burada, ¢,,, ortalama yalpa agis1 ve A¢ yalpa genligi azalma miktaridir. Daha sonra
bu veriler kullanilarak, x ekseninde ¢,, ve y ekseninde Ag, ligiincli dereceden bir polinom
egrisi uydurulur. Buradan Himeno (1981) tarafindan Onerilen yalpa genligi azalmasi ve

ortalama yalpa acist arasindaki bagintiy1 gosteren ifade kullanilarak,
4 3
Ap =2 2ady +Z Bdm” + o WnY P’ 2.9)
regresyon katsayilar1 olan a,f ve y hesaplanir. Daha sonra uydurulan egriden elde edilen
regresyon katsayilari kullanilarak lineer, kuadratik ve kiibik yalpa soniimii katsayilari

hesaplanir ki bunlar;

Bd)'l = 2“(144 + A44) (2.10)
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B¢,2 = ﬁ(144 + Asa) (2.11)
Bpz =V(as + Ass) (2.12)

bulunan bu katsayilar ile birlikte, dogrusal olmayan soniim terimi olusturulur.

Buy(¢) =Byr.¢ + By d.|d| + By s ¢° (2.13)

2.3.2. Zorlanmis Yalpa Deneyi ile Yalpa Soniimii Hesabi

Zorlanmis yalpa deneyi testleri, gemi modelinin, ¢ekme arabasi ile model arasina
harici bir mekanik osilatdr koyarak bir yalpa momenti olusturulmasi ve siirekli olarak yalpa
yaptirilmasi ile gergeklestirilir. Bu testte, tipik olarak, yalpaya harici ve sabit bir moment ile
zorlanan model, 6nceden belirlenen stabil bir eksen etrafinda yalpa hareketi yapar. Bu
durum, sabit ag1l1 bir yalpa hareketini garanti ettigi ve dolayisiyla analizi basitlestirdigi i¢in
sayisal simiilasyonlarin karsilastirilmasinda uygulanabilirligi olduke¢a yiiksektir.

Zorlanmis yalpa deneyleri ek olarak bir yalpa momentini tahrik edecek mekanik bir
osilatore ihtiya¢ duydugu icin pahalidir. Bu yontemin diger yontemlere gore istiinliigi,
istenilen frekans, yalpa genligi vb. gibi parametrelerin istenildigi gibi kolayca belirlenerek
modele tatbik edilebilmesidir.

Bununla birlikte, 6 serbestlik dereceli bir harekette sabit bir yalpa ekseni
olmadigindan, ki bu yontem tek serbestlik derecesine sahiptir, 6nceden belirlenmis donme
ekseninin secilen yalpa soniim katsayilarmi etkileyecegi unutulmamalidir. Yapilan
caligmalar incelendiginde (Ikeda vd., 1978; ITTC, 2017) gercege yakin bir yalpa hareketi
analizi yapmak i¢in 6zellikle savrulma, bas ki¢ vurma ve dalip ¢ikma hareketleri deneyler
sirasinda kisitlanmamalidir. Bu durum, farkli serbestlik derecelerinin birlestirici etkileri
nedeniyle daha karmasik bir dl¢lim/simiilasyon ve analiz teknigine yol acar. Sonug olarak,
1 serbestlik dereceli testlerden elde edilen yalpa hareketi analizlerinin, 6 serbestlik dereceli
yalpa hareketi analizlerinden farkli oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Asagidaki sekilde
ornek bir zorlanmig yalpa mekanizmasi ve zorlanmis yalpa testi sonucunda elde edilen yalpa

periyodu degisimleri goriilebilir.
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Yalpa Agisi
o

Zaman

(b)

Sekil 2.5. (a) Zorlanmis yalpa deneyi mekanizmasi (b) Yalpa periyotlariin degisimi

1 serbestlik dereceli bir zorlanmis yalpa deneyinde, yalpa ac¢isinin degisimi asagidaki

denklem ile gosterilebilir.

(1) = Pmaxsin(wt) (2.14)

f(t) = Mysin(wt + €) (2.15)

Bu denklemlerde, ¢,y,4y, belirlenmis, modelin ulagilmasi istenen yalpa genligi, M, modelin
istenilen yalpa genligine ulasmasi i¢in gereken zorlayici yalpa yaptirma momenti, ¢ ise faz

farkidir. Yalpa soniim katsayisi ise,

By ($) = 220 (2.16)

Pmax-w

olarak verilebilir.

2.4.1keda Metodu ile Yalpa Soniimii Hesabi

1977 ile 1981 yillar1 arasinda Ikeda ve Himeno tarafindan yayilanan makaleler (Ikeda
vd., 1977,1978a, 1978b; Himeno, 1981), matematiksel yalpa soniimleme modelinin
gelistirilmesine temel tegkil etmektedir. Gemilerin yalpa hareketini analiz etmek icin teorik
arka plan saglarlar ve yalpa sonliimlemesini modelleyen denklemler sunarlar. Yapilan

caligmalar silindirik bir modelin ¢ekme tankinda deneylerinin gerceklestirilmesi ile
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yiiriitiilmiistiir. Tlgili silindirik model bugiin hala Osaka Metropolitan Universitesi, cekme

tanki laboratuvarinda bulunmaktadir. ilgili silindirik model asagidaki sekilden goriilebilir.

Sekil 2.6. Profesor Ikeda’nin ¢alismasinda kullandig: silindirik model

Ikeda, yalpa sOniimiiniin birka¢ bagimsiz etkiden olustugu varsayimi {izerinde
caligmistir. Yontemindeki soniim bilesenlerinin her biri, belirli bir akis etkisine karsilik gelir.
Toplam dogrusal yalpa soniim katsayis1 bu bilesenlerin toplamudir. ilgili denklem asagidan

goriilebilir.

B=BF+BE+BL+BW+BBK (217)

Bu denklemde soniim teriminin, B siirtiinme bileseni, By girdap olusturma bileseni,
B; kaldirma kuvveti bileseni, By, dalga bileseni, Bgx yalpa omurgasi bilesenidir. Bu
bilesenler yalpa genligi, frekansi ve varsa ileri hiza baglh olarak degisebilir. Asagi

boliimlerde Tkeda metoduna ait her bir soniim terimi bileseni detaylica anlatilmigtir.

2.4.1. Siirtiinme Bileseni

Siirtiinme bileseni, 2 m uzunlugundaki bir model gemi i¢in toplam yalpa soniimiiniin
%S8 ile %10unu olusturur (Ikeda vd., 1977, 1978). Ancak, bu bilesen Reynolds sayisindan
(6lgek etkisi) etkilenir ve bu nedenle bu oran, gemi boyutuyla orantili olarak azalir ve tam
Olcekli gemiler i¢in yalnizea %1 ile %3 arasindadir (ITTC, 2021). Yalpa soniimiiniin diger

bilesenlerinin bu tiir dlgek etkileri yoktur. Bu nedenle, bir geminin 6lgedi degisse bile,
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strtlinme bileseni disindaki diger bilesenler icin ayni boyutsuz soniimleme katsayisi
kullanilabilir.

Kato, (1957) tamamen suya daldirilmis dairesel silindirler iizerindeki deneysel
sonuglardan yalpa sOniimiiniin siirtinme bileseni i¢in yar1 ampirik bir formiil ¢ikardi.
Reynolds sayis1 asagidaki sekilde (2.18) tanimlandiginda, yalpa yapan silindirler igin
sirtinme sOniimiiniin laminer akis i¢in verilenle (Hager, 2003) aymi bi¢imde ifade

edilebilecegini bulundu:

_0512r%¢, w
- v

Re (2.18)

Denklem 2.18’de ¢, yalpa genligi r silindir yaricapi, v ise kinematik viskozite ve w

yalpa frekansidir. Stirtiinme katsayisi (Cr) asagidaki denklemde verilmistir.

2 2
Cr = 1,328(222te) 05 (2.19)

Bu denklemde, T yalpa periyodudur.
Ikeda vd., (1977) gemide herhangi bir ileri hiz yokken, yalpa sonlimiiniin siirtiinme

bileseni i¢in asagidaki formiilii gelistirmislerdir.
, 4
B Fo = ;pSfrBK?’ ¢awa (220)

Bu denklemde, p yogunluk, Sy siirtiinme yiizeyi ve rgx donme merkezinin gemi sintinesine

olan mesafedir. 3 boyutlu bir gemi i¢in S¢ ve 15, asagidaki gibi hesaplanabilir (Kato, 1957).
S¢ = Lpy(1,7d + CgB) (2.21)
Tgg = %[(0,887 + 0,145C5)(1,7d + CgB) — 2.0G) (2.22)

Burada Ly, gemi boyu, Cp blok katsayisi, B gemi genisligi, d su ¢ekimi, OG ise serbest su

ylizeyinden agirlik merkezine olan dikey mesafedir.
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Siirtiinme bileseni, ileri hiz ile hafifce artar ve bu nedenle, ileri hizin siirtiinme bileseni
tizerindeki etkisini hesaba katmak icin katsayiy1 degistirmek i¢in yar1 teorik bir yontem
Tamiya ve Komura (1972) tarafindan onerilmistir. Ikeda, bu formiillerin kombinasyonunu

pratik kullanim i¢in dogru bulmus ve su sekilde ifade etmistir:
Br = Br,(1+4,1-2) (2.23)

Bu formiilasyonda, V ileri gemi hizini temsil etmektedir. Bg, Denklem 2.20°deki B'f kesit
soniim katsayisinin gemi boyuna gore integralinin alinmasi ile elde edilebilen 3 boyutlu

sonlim katsayisidir.

2.4.2. Girdap Olusturma Bileseni
fleri hiz mevcut degilken, ciplak gdvde igin yalpa séniimiiniin girdap olusturma
bileseni temel olarak gemi govdesinin doniim kisimlarinda olusan girdaplar nedeni ile

olugsmaktadir. Olusturulan girdaplarin sayisi, govde sekliyle ilgili iki parametreye baglidir;

bunlar, yar1 genislik-su ¢ekimi orani (2.24);
Hy=8/y, (2.24)

ve kesit katsayisidir (2.25).
A
o = ]/B. P (2.25)
Denklem 2.25’te A; hesaplama yapilacak olan kesit alanini gosterir. Sekil 2.7 Ikeda vd.

(1977) tarafindan hazirlanmis olup, yalpa hareketi sirasinda gemi govdesi ¢evresinde olusan

girdaplarin konumunu sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 2.7. Govdeden ayrilan girdaplarin gdsterimi ( Ikeda vd., 1977).

Ikeda vd. (1978) cesitli kesitlere sahip bir dizi iki boyutlu silindir lizerinde yapilan
deneylerden, ¢iplak bir gévde i¢in siirtiinme bileseninin hem yalpa frekansinin hem de yalpa
genliginin karesiyle orantili oldugunu bulmuslardir.

Tekne tizerindeki basing dagilimlari igin Sekil 2.8’deki varsayim yapildiginda basing

katsayist1 Cp'nin bilyiikliigii, maksimum govde yilizeyindeki bagil hizin, ortalama hiza

oraninin bir fonksiyonu olarak almabilir (y = Vmax/ V. ). Bu fonksiyon, sonsuz bir siv1
mean

icinde donen bir Lewis-bi¢imli silindir i¢in potansiyel akis teorisi kullanilarak yaklasik
olarak hesaplanabilir. Boylece Cp- y egrisi, 2 boyutlu modeller i¢in yalpa soniimiiniin
deneysel sonuglarindan elde edebilir. Sifir ileri hizda girdap olusturma bileseni, basing
katsayis1 Cp'yi yaklasik y fonksiyonu ve agsagidaki formiille uydurarak ifade edilebilir (Ikeda
vd., 1977, 1978).
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Sekil 2.8. Govde iizerindeki kabul edilen basing dagilimi (Ikeda vd., 1977).

_ 4pdtwd,

B'g, =+ Cg (2.26)
M,

Cop = —2— 2.27

R %pd"Ld)lqbl ( )

Burada Cg artik katsayi, My ise yalpa momenti olup, ii¢ boyutlu bir gemi govdesi
formu i¢in, girdap olusturma bileseni, B’ 'in gemi boyuna gore integralinin almmasi ile elde
edilir.

Girdap olusturma bileseni, modelde ileri hiz arttik¢a azalir ve kiigiik bir hiicum agisiyla
bir gemi veya kanat lizerindeki (dogrusal) kaldirma kuvveti i¢in dogrusal olmayan bir
diizeltmeye indirgenir. lkeda vd. (1978)ileri hiz olmast durumunda, deneysel

caligmalarindan yola ¢ikarak asagidaki ampirik bagintiy1 bulmusglardir.

2
By = By, =220 (2.28)

~ TEo y24(0,04wL)2

2.4.3. Kaldirma Kuvveti Bileseni

Gemi seyir halindeyken kaldirma kuvveti etkisinin gemide yan Oteleme yaptirdigi
goriilebilmektedir. Yalpa hareketi esnasinda da kaldirma kuvvetinin = olustugu
goriilebilmektedir. Kaldirma kuvveti bileseni dogrusal bir bilesen olup formiilii asagidaki

gibidir (Ikeda vd., 1978).

2
By = 2VLdkylolp(1 - 1,4% +0,7 %) (2.29)
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Burada L gemi boyu, ky kaldirma egimi, [, ve l kaldirma kolu olup,

I, = 0,3d (2.30)
lp = 0,5d 2.31)
ky = 215 + k(4,17 — 0,045) (2.32)

seklinde verilmistir. Denklem 2.32’deki k terimi orta kesit katsayisi ile ilgili olup,

0 Cy < 0,92
k=1{0,1licin 0,92 < Cy < 0,97 (2.33)
0,3 0,97 < Cy

olarak ifade edilmistir (ITTC, 2021).

2.4.4. Dalga Yapma Bileseni

Dalga olusturma bileseni, genel kargo tipi bir gemi icin yalpa soniimiiniin %5 ila
%30'unu olusturmaktadir. Bununla birlikte, bilesenin s1§ su ¢ekimi ve genis kesitli gemiler
icin daha biiyiik bir etkisi olabilir (Ikeda vd., 1978). Yalpa soniimiimiin lineer bir bilesenidir
ve yalpa hareketinin yiizey dalgalarini olusturmasindan 6tiirii meydana gelir. Sifir Froude
sayist durumunda yani ileri hiz yokken, dilim teorisi kullanilarak dalga yapma soniim
bileseni kolayca elde edilebilir. Dilim teorisi kullanilarak (ITTC, 2021), geminin ya da

modelin bir kesitine ait dalga yapma soniim bileseni agagidaki gibi hesaplanir:

BWO = Bzz (lW - OG)Z (234)

bu denklemde, B,, ve lj,, model kesiti yan Gteleme soniim katsayisini ve yan Oteleme
soniim kuvveti nedeniyle durgun su seviyesinde 6l¢iilen moment kolunu temsil eder.

Sifir olmayan ileri gemi hizinda, dalga yapma soniim bilesenini teorik olarak ele almak
oldukca zordur. Ancak, ileri hizdaki dalga yapma soniim bilesenini tahmin etmek icin

kullanilabilecek yontemler vardir. Ikeda vd. (1978) yanal dalga enerji kaybini hesaplamis
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ve sonuglarini birlesik diiz plaka modelleri i¢in yapilan deneylerle karsilagtirmiglardir. Bu
temel analizden, tipik gemi bi¢imlerinin dalga yapma yalpa soniim bileseni i¢in ampirik bir

formiil 6nermislerdir.

Bw _ 0,5[(4; + 1) + (A, — Dtanh(20t — 0,3) + (24; — A, — Dexp(—150(7 —

Bw,
0,25)2)] (2.35)
Bu denklemde,
A =1+ e %d (2.36)
Ay, =05+ & e %% (2.37)
WEzd
&, = (2.38)
g
— Vi
r=2 (2.39)

seklinde hesaplanir.

2.4.5. Yalpa Omurgasi Bileseni

Yalpa omurgasi soniim bileseni tiim bilesenler arasindaki soniimiin en yiiksek ve en
biiylik bilesenidir. Kiiclik yalpa genliklerinde dahi soniimiin 50%’sini bu bilesen
olusturmaktadir ve yalpa omurgasi soniim bileseninin sonlime etki orani yalpa genligi ile
dogru orantili olarak degigmektedir. Ikeda vd. (1977, 1978) yapmis olduklar1 deneyler ile bu
bilesenin hesaplanmasi ic¢in bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu yaklasima gore yalpa
omurgasi bileseni, dort ayr1 alt bilesene ayrilir. Bunlar, yalpa omurgasi normal bileseni
(BBkn), yalpa omurgasi tekne etkilesimi bileseni (Bgkn), yalpa omurgasi dalga bileseni

(Bekw) ve yalpa omurgasi kaldirma kuvveti bilesenidir (Bskr).

Bgkx = Bgkn + Bpku + Bpxw + Bgki, (2.40)
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Normal kuvvet bileseni, yalpa yapan diiz plakalarin deneysel sonuglarindan
cikarilmistir (Ikeda vd., 1978). Yalpa yapan diiz plakalarin stiriikleme katsayis1 (Cp),
Keulegan-Carpenter (KC) sayisina baglhidir.

KC=— (2.41)

Bu denklemde D karakteristik uzunluktur. Yalpa omurgasi olan ve olmayan bir
silindirik modelin serbest yalpa testlerinden elde edilen verilerle CD i¢in tahmin formiili

0,3<KC<20 sayis1 i¢in asagidaki gibi ifade edilmistir;

Cp=225—2K 424 (2.42)

nrpkfda

Ikeda vd. (1978) yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda, ileri hizin olmadigi durum

i¢cin yalpa omurgasi normal bilesenini asagidaki formiilasyon ile temsil etmislerdir.

Bskno = o=+ P-Tox>- W- $a bk f2.Cp (2.43)
Bu denklemde f ampirik bir katsay1 olup asagidaki gibi hesaplanmistir.

f =1+ 0,3elt600=)] (2.44)
fleri hizin varlign durumunda ise,

Bgkn = Bk , + g.p.bBKz.rBKz. 14 (2.45)

Yalpa omurgasi soniim bileseninin bir diger alt bileseni ise, yalpa omurgasi tekne
etkilesimi bilesenidir. Bu bilesen yalpa omurgasi olan bir teknenin govde iizerindeki
basinglart analiz edilerek hesaplanmaktadir. Ikeda vd. (1977, 1978a, 1978b) yapmis

olduklar1 ¢alismalarda gemi iizerindeki basing dagilimini asagidaki sekilde goriildiigii gibi

kabul etmisglerdir.
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— W.L

G
Sekil 2.9. Govdedeki kabul edilen basing dagilimlar1 (Ikeda vd., 1978)

Ileri hiza sahip olmayan bir model ya da gemi icin yalpa omurgasi tekne etkilesimi

bileseni formiilasyonu Ikeda vd. (1978) ¢alismasinda asagidaki gibi olusturulmustur.
4
Bk o = 5--P-Tok-d-W. §g. bpk. f* [ CpldG (2.46)

Bu denklemde, Cp Sekil 2.9°dan da gosterildigi iizere basing katsayisi, [ ise moment

koludur.
[ Cp.1dG = (—A3Cp™ + B3Cp™") (2.47)
Cp=Cpt—Cp~ (2.48)
Cp* ve Cp~ yalpa omurgasmin etrafindaki basing katsayilar1 olup, Cp* Ikeda vd. (1978)
tarafindan yapilmis olan deneylerin sonuglarindan ¢ikarilmistir. Cp*™ = 1,2 oldugu

bilindigine gore, Denklem 2.42°den goriilebilecek olan Cp formiiliinii kullanarak Cp~

hesaplanabilir.

Cp~=12—Cp=—-225—2 12 (2.49)

nrpkfda

Denklem 2.47°deki A5 ve Bs katsayilari ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

A3 S (m3 + m4).m8 - m72 (2.50)
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my3 (1-mq)2.(2m3—m,)

T 3(Hp—0,215.m4) 6.(1-0,215m4)

B3 + my. (M3. Mg + my.mg) (2.51)

Burada goriilen m,, m,, ms, my, ms, mg, m,, mg katsayilar1 asagidaki formiilasyonlarla

bulunabilir.
my =R/, (2.52)
m, = % (2.53)
mz3=1-—-m; —m, (2.54)
my, =Hy—my (2.55)

0,414H+0,0651m,2—(0,0382H+0,0106)m
ms — 0 1 ( 0 ) 1 (2.56)

(Hg—0,215m)(1-0,215m,)

m, 3 0,414H,y+0,0651m,2—(0,0382+0,0106H,)m; (2.57)
6 (Ho—0,215m,)(1—0,215m;) :

O (RS -
. { m; + 0,414m§0 Sy > O,25m’} (2.59)
m, +v2(1 — cos(;)m1 So < 0,25nr
So negatif basing bolgesi uzunlugu olup,
So = (0,3nfrggds) + 1,95bpk (2.60)

seklinde hesaplanmaktadir. 75, yalpa ekseninden yalpa omurgasinin ucuna kadar olan

mesafe ve R, sintine donlimiiniin yarigapidir. Bunlar agsagidaki gibi hesaplanir.



25

V2, R 0G V2, R
Tk = d\/[Ho —A-D P+ -—-0A- (2.61)
Ho(o—1 R<dR<2
2d —0:4) ' 2
R = q Ho 21,5 >1 (2.62)
B R
2 Ho < 1,5 > H,

Yalpa omurgasi tekne etkilesimi bilesenini tahmin etmek i¢in yapilan calismada (Ikeda
vd., 1978), tahmin yontemini basitlestirmek i¢in kullanilan yaklasimda modelin kesiti
incelendiginde, modelin dikey bir yan duvardan, yatay bir tabandan ve ¢eyrek dairenin
sintine yaricapindan olustugunu varsayar. Sintine omurgasinin konumu ve agisi, geyrek daire
yayimin orta noktasi1 ve gévde yiizeyine dik olarak alinir. Bundan dolay1 bu sekilde kesite
sahip olmayan tekneler i¢in, bu bilesenin tahmini i¢in formiilasyonu tatmin edici bir sekilde
uygulamak miimkiin olmayabilir.

Yalpa omurgasinin bir diger alt soniim bileseni ise dalga yapma bilesenidir. Bu bilesen

icin Bassler ve Reed (2009) tarafindan asagidaki gibi bir formiil 6nerilmistir.

BBKWO ~ CBK(bBK)exp[_%ZdBK(¢)] (2.63)

Burada, Cgg , yalpa omurgasi genisligi olan bgg 'in bir fonksiyonudur. Denklemi
basitlestirmek i¢in Cpg ’in yalpa omurgasi genisliginin gemi genisligine orani oldugu
varsayllmistir. Sontimiin sifir yalpa genligi i¢in sifir oldugu varsayilir. Serbest ylizeyden

yalpa omurgasina olan mesafe olan dgg ise asagidaki formiil ile verilmistir.

2d
B =| sing (2.64)

dp(§) = { |[-E= | cosp — | —=
) 1+(5)

[leri hiz olmas1 durumunda ise bu alt bilesen asagidaki gibi bulunur.
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BBKW. — 05[(A4, + 1) + (A, — 1)tanh(20T — 0,3) + (24, — A, —

E’BKWO
1)exp (—150(t — 0,25)2)] (2.65)
Bu denklemde,
A =1+& e (2.66)
Ay, =05+ & e %54 (2.67)
g, = e (2.68)
g
_ Ywg
r="2 (2.69)

seklinde hesaplanir.

Ikeda’nin tahmin yonteminde, ileri hizin yalpa omurgasi bileseni {izerindeki etkisinin
kiiciik oldugu ve goz ardi edilebilecegi varsayilmistir. Ancak, bir gemi yiiksek ileri hiza
sahipse, yalpa omurgasina etki eden kaldirma kuvvetini géz ardi etmek zordur. Yalpa
omurgasina etki eden kaldirma kuvveti lkeda ve Katayama (1994) tarafindan asagidaki

denklem ile gdsterilmistir.
2 2
Lgy = 2R 28K (2.70)

Burada Vj yalpa hareketinden kaynakli yalpa omurga iizerinde Olgiilen toplam bileske
hizdir. Bu kuvvetten hareketle yalpa omurgasi kaldirma kuvveti bileseni asagidaki gibi

bulunabilir.

2L
BgkL = %‘ZBK (2.71)



3. YALPA SONUMUNUN AKIS GORUNTULEME iLE ANALIZi

3.1. Akis Goriintiileme Teknikleri

Akiskanlar mekanigi iizerine arastirma yapan bir arastirmaci i¢in muhtemelen en
Oonemli olan 6l¢iim akim hiz1 dl¢limleridir. Bu amagla dnceleri basing proplart kullanilmistir.
Sicak tel (Hotwire) tekniginin kullanilmasi yiiksek frekanslhi akimlari 6lgme yetisi
kazandirmistir. Lazer-Doppler hiz 6l¢lim tekniginin (LDV) gelismesi ile birlikte de
kesintisiz akimlarin hiz dl¢timleri yapilabilmistir. LDV diisiik hizli akimlardan siipersonik
akimlara kadar bir¢ok uygulamada kullanilabilecegini gdstermistir. Ancak tiirbiilansh ya da
kararsiz akislarda tek noktada 6l¢iim yapabilen bir tekniktir (Von Karman Institute, 2001).

Bir¢ok tiirbiilans modeli, tek noktada zamana bagimli bir hesaplama yapar. Yillar
boyunca tam bir alan i¢erisinde 6l¢liim yapma ihtiyaci dogmustur ve bunun i¢in say1siz teknik
denemeleri yapilmistir. Cok noktali LDV 6l¢iimii bu denemelerin sonuncusu olmus ve
karmasik akislar1 yorumlamada bir adim 6teye gidilmistir. Par¢acikli akis goriintiileme hiz
Olctimii (PIV) teknigi LDV'nin gelismesinin ardindan, bir alanin tam &lgiimiiniin
yapilabilmesi i¢in ortaya ¢ikmustir. 70'li yillarin sonunda ortaya ¢ikmis 80'lerde kismi olarak
caligmalarda kullanilmaya baslanmis ve 80'lerin sonlarinda yayilmaya baslamistir. Su anda
bircok alanda uygulamas1 olan yiiksek potansiyelli tam gelismis bir tekniktir. Bu teknigin
bircok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, akim hiz alanlarmin ¢ok tekrar
yapilmadan Olciilebilmesi, test siiresinin ve hazirlik asamasmin daha az olmasi ve en
onemlisi de diger tekniklerin goriintilemesi imkansiz olan girdap alanlarini

goriintiileyebilmesidir (Raffel vd., 2007).

3.2. Parcacikh Akis Goriintilleme Hiz Olgiimii Teknigi (PIV)

PIV metodu, LDV gibi, akim tarafindan taginan parcaciklarin hizlarinin dlgiilmesi temeline
dayanir. Fakat, LDV’ nin aksine tam bir akis alani, incelenmek i¢in aydinlatilir. Bu islem,
dar bir 151k huzmesinin aydinlatilmak istenen bdlgede olusturulmasi ile gerceklesir. Akimi
takip eden pargaciklar bu yolla goriintir hale gelip, goriintiileri kaydedilir. Bu kayitlar ya
zamanla tek parcacigin iz birakan goriintiilerini ya da tiim alanin anlik goriintiilerini igerir.

Parcaciklarin konum degisimi bu kayitlarin analizi ile agiklanir.
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Yani PIV'nin temel prensibi gayet basittir. Aydinlatilan bdlgedeki parcaciklarin
konum degisimi ile akimin anlik hiz1 dl¢iiliir. Dogru 6lgiim iki adimda gergeklestirilir. ilk
adim goriintiilerin kaydedilmesi, ikinci adim ise kaydedilen goriintiilerdeki parcaciklarin
konum degisim analizlerinin yapilmasidir. PIV asagidaki sema iizerinden goriilebilecegi

adimlarla analiz ger¢eklestirir (Von Karman Institute, 2001).

Kesikli Isik Seridi Devamh ‘ISII( Seridi

Y Y Y

| Fotoerafik J | Video Kamera
v Y

Parcacik Gortintiisti

Young's Fringe Metodu
| | I L Dijital Goriintii |
Optik Sl i | Direk GSriintii Analiz ]
Korelatér # $

Fringe 2D Fourier
Oto-Korelasyon Transformu

Frame Bagina 1
Parcacik Gortintiisi

Oto-Korelasyon Cross-Korelasyon

Sekil 3.1. PIV analiz siirecleri (Von Karman Institute, 2001)

3.2.1. PIV Sistemi Donanimlari ve Bilesenleri

PIV'de kullanilan temel sistem Sekil 3.2°de gosterilmistir. Isik seridi atiml bir lazer
tarafindan ve bir silindirik lensten gecgerek olusturulmaktadir. Bir fotografik kamera ise, 151k
seridine odaklanarak, aydinlatilmis parcaciklarin gecis izlerini goriintiilemek {izere
konumlandirilmaktadir. Kamera objektifi, ard1 ardina en az iki atimli olacak sekilde yanip
sonen lazer 1518ma gore acilir. Akis icerisindeki aydinlatilmis pargaciklardan bdylelikle
farkli iki zamandan fotograf alinmis olur. Isik yogunlugunun yeterli olmasi ve lazerin iki

atim siiresinin odak bozulmasini 6nleyecek kadar kisa olmasi1 6nemlidir.
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Sekil 3.2. PIV'de kullanilan temel bilesenler (Von Karman Institute, 2001)

3.2.2. Goriintii Edinimi

Gorilintii ediniminde iki farkli yontemden bahsedilebilir. Bunlardan ilki fotografik
teknik digeri ise video teknigidir. Bunlardan ilkinde fotograf ciftleri seklinde goriintii elde
edilirken ikincisinde video formatinda bir goriintii elde edilir.

Fotografik teknikte pozlamalar arasindaki siireler, fotografik kayit tiirliniin secimi,
fotograflarin iglenme siireci, optik secimi ve islem sonrasi siire¢ metodu kayit
parametrelerinden bazilaridir.

Fotografik kayit tiirii yliksek ¢oziiniirliik saglayacak sekilde se¢ilmelidir. Ancak ayni
zamanda 1iyi bir kontrast saglayacak kadar da hassas olmalidir. Bir¢ok durumda, kaydin
yiiksek ¢Oziiniirliiklii ve kontrastli olmasi olusacak olan giiriiltii sinyalini azaltir (Von
Karman Institute, 2001).

Optik kullanimi1 da ayn1 zamanda hassas bir parametredir. Kontrast1 yiiksek tutabilmek
amaciyla, parcacik goriintiistinii olabildigince keskin yapmak temeldir. Makro lensler gibi
ileri bir kamera lensi segilmelidir. Kameranm kendisi de iyi bir kalitede olmaldir. iki
fotograf karesi arasindaki zaman siiresinin ¢ok kisa olmasi gerekmektedir. Kameranin

odaklanmasi1 ve dikkatle ayarlanmasi gerekmektedir.
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Fotografik teknik halen en yiiksek ¢oziiniirliik saglayan goriintii kayit metodudur.
Ancak, son yillarda video kayit teknigi dikkate deger 6lciide geligmistir. PIV’de de bu
gelisen tekniklerin kullanilmasi gayet dogaldir. PIV kullanildigindan beri fotografik
goriintiileme metodu yiiksek ¢ozliniirliik vermesine ragmen, ayarlamasi ve sonug almasi zor
bir metottur. Bu yilizden zamanla video kayit yonteminin, bu ydntemin yerini almasi
beklenmektedir.

Fotografik yontem ile video kayit yonteminin temel farki, fotograf makinesi yerine
video kayit kamerasinin degisimidir. Video kamera yontemi de fotografik film yontemi ile
ayni sekilde kurulur. Genellikle bir bagdastiric1 yardimu ile her iki yontemdeki kayit cihazlar
da bilgisayara baglanir.

Video kayit yonteminin en elverisli yani, akim igerisindeki pargaciklarin iz
goriintiilerinin bu teknikte aninda goriilebilmesidir. Bu durum arastirmaciya, parcacik
yogunluguna aninda miidahale etme ya da kamera odaklanmasini aninda ayarlamasina izin
verir. Bu fotografik yontem ile ¢ekimdeki usandirici ayarlama siirecini azaltan elverisli bir
durumdur. Diger bir avantaj ise, video kaydi direk bilgisayara yapildigindan, ¢alisma baglar
baslamaz analizin de baslamasina imkan vermesidir.

Bunun gibi elverigli yanlarinin olmasina ragmen elde edilen goriintiiniin ¢ézlintirligi
aym kosullardaki fotografik teknigine gore diisiiktiir. Onceki boliimde verildigi iizere, optik
sistem operasyonunun kirilma limitinden dolay1, kaydedilen goriintii boyutu, biiyiitiilmiis
parcacik izinden ¢ok daha biiyiiktiir. Yani bliyilitme orami 1 iken, 2 mikrometre olan bir
parcacik, goriintiilendiginde, 30 mikrometre olarak goriiliir. 1 mm basina 300 ¢izgi ¢ifti
¢coziinlirliikli, 35 mm'lik bir fotografik filmi, referans alirsak, yaklasik 10000 obje
goriintiileyebiliriz. 1024 piksellik bir video kamera da asag1 yukar1 ayni sonucu vermektedir.

Biiylitme oran1 ve piksel biiyiikliigii incelenecek olan duruma gore se¢ilmelidir.

3.2.2. Aydinlatma

Aydinlatma PIV sisteminin en 6nemli kisimlarindan birisidir. Aydinlatma kalitesi elde
edilecek olan sonuglarin kalitesini de dogrudan etkileyecektir (Von Karman Institute, 2001).
PIV sisteminde herhangi bir 151k kaynaginin kullanilabilmesine ragmen dar ve giiclii
bir 151k alan1 olusturabilmenin en uygun yolu genellikle bir lazerdir. Diger 151k kaynaklari ile
de bazi deneyler yapilmistir ancak, aralarinda en ¢ok kullanilan agik ara fark ile lazerdir.

Lazer 1sinlan giigliidiir ve kolaylikla mercek ve yansiticilarla yonlendirilebilen aydinlatma
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kaynaklardir. Kullanim yerine gore devamli veya atimli olarak kullanilabilirler. Argon iyon
lazerleri devaml 151k icin ve Ruby ya da Nd-Yag lazerleri ise atiml 151k kaynag icin iyi
se¢imlerdir. Bunlarin arasindan Ruby lazerleri kameranin odaklanmasi ve goriintiilemesi
acisindan daha iyidir. Aydinlatma alani kiiresel pozitif lensler kullanilip lazerin optik
sistemindeki 1gininin 1raksamasi diisiiriilerek serit haline getirilmesi ile elde edilir.

Bir¢ok durumda, atimli lazer kullanilir fakat diisiik hizli akiglarda (2m/s' den daha
diisiik)(Von Karman Institute, 2001) mekanik veya opti elektrikli objektifle beraber argon
gibi devamli bir lazer kullanilabilir.

Lazer 151k seridinin kalinligi ise bir bagska onemli parametredir. Akis hizi, akisin
niteligi, odak mesafesi, 6l¢iim alaninin biiyiikliigii gibi parametreler, lazer seridinin kalinlik

secimini etkilemektedir.

3.2.3. Parc¢acik

LDV'de oldugu gibi PIV de akisa eklenen parcaciklarin hizin1 6lgen bir tekniktir. Bu
ylizden bu parc¢aciklarin akis1 dogru bir bigimde izlemesi gerekir ki bu da parcaciklarin ¢ok
kiigiik olmasi gerekliligini dogurur. LDV'de bu pargaciklarin se¢imi giivenli olmalari i¢in bu
sinirlamalar altinda yapilir. Bir¢ok durum igin akis icerisindeki pargacik, akisi takip edecek
kadar kiigiik olmalidir. Aksi takdirde ¢ok az 1sik yansitacaklardir (aydinlanacaklardir).
Ayrica, bu yansima aydinlatici 1518a 90 derece ag1 yapacak sekilde kaydedilecektir. Bunun
bir sonucu olarak kamera, en ¢ok 151k miktarini toplamak icin olabildigince biiyiik aciklikta
kullanilacaktir. Alanin derinligi ¢ok kiiclik olacagindan kamera odag: biiyiik bir dikkatle
ayarlanmalidir. Ancak kameranin algilayabilecegi izler olusturabilmek adina ¢ok da kiigiik
parcaciklar olmamalidirlar. Pratikte 1 ile 100 mikrometre arasinda degisen pargacik
boyutlar1 uygundur. Bu boyut araligindaki pargaciklarda fotograf biiyiikliigl lensin kirmim

etkisine gore belirlenir. D; parcacik izinin efektif dl¢iisii ise,

D; = J/(M2.D, + D,) (3.1)

burada M biiyiitme orani, D), pargacik ¢ap1 ve D, parcacigin Kirilmig goriintiisiiniin ¢ap1

olup,
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D, = 2.44(1 + M). f#. 2 (3.2)

f#, kayit optiklerinin f-sayisinin karakteristik acikligidir (genel olarak 2.8 ile 11 arasindadir)
ve A kullanilan lazerin dalga boyudur. Not edilmelidir ki, bir ¢ok durumda, kii¢iik pargacik
kullanilip ve biiylitme oran1 1 alininca, goriintiilenen c¢ap (D,) yaklasik olarak yukarida
verilen baginti ile bulunur.

Yiiksek kaliteli bir 6l¢iim i¢in pargacik konsantrasyonu da dnemli bir parametredir.
Yiiksek iz konsantrasyonu hiz 6l¢limiinii engellemeyecektir ancak, giiriiltii sinyalini (signal
to noise) gore epey yiikseltecektir. Bu durum da analiz sirasinda fotograf karelerinin giirtiltii
filtreleme kisminda zaman kaybettirecektir. PIV'de parcacik konsantrasyonu parcaciklari
birbirinden ayirt edebilecek diizeydedir. Pargacik konsantrasyonu az olursa goriintii alninin
her yerinde hiz 6l¢iimii yapmak miimkiin olmayacaktir. Bu yiizden géz Oniine alinmasi
gereken, parcaciklarin ayirt edilebilecegi diizeye kadar konsantrasyonun olabildigince
yiiksek olmasidir. Genel olarak metrekiip basina 1010 ile 101! arasinda pargacik diismesi
uygun olacaktir. Ancak parcactk miktar1 101 ve 1022 'yi astifinda yiiksek giiriiltii
(karincalanma) baglayacaktir. Pratik olarak, maksimum konsantrasyon C asagidaki

bagintidaki gibi bulunmalidir.

/(i) > 2L (3.3)

Az 151k seridinin kalinligidir. Pargacik konsantrasyonunun alt limiti ise alinan resmin
analizine bagl olarak yapilir.

PIV'de genel olarak, parcacik konsantrasyonu miimkiin olan en yiiksek oranda
yapilir. Ancak unutulmamalidir ki, iist sinirdan da ¢ok yiiksek olan parcacik konsantrasyonu,
akis karakteristiklerini bozabilir ya da aydinlatma kalitesini ¢ok fazla diisiirebilir.

PIV’de su igerisindeki uygulamalari i¢in kullanilan parcaciklar giiniimiizde genellikle,
yansitict cam kiireciklerden, glimiis kapli cam kiireciklerden, polimer tabanl partikiillerden
ya da suda ¢Oziinmeyen organik materyallerden iiretilebilmektedir. Kullanilan pargacigin

akigkan ile benzer yogunlukta olmasi beklenir.
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3.2.4. Goriintii Analiz Siireci

Goriintli analiz siireci dijital fotograf ve video kayit teknolojisi gelismeden Once,
Young’s Fringe teknigi denen Fringe seritlerinin analizi ve hesaplanmasina dayanan bir
optik siire¢ ile yapilmaktaydi. Zamanla gelisen bilgisayar ve dijital fotografcilik goriintii
analizinin bilgisayarlarda sayisal olarak ve daha hizl1 bir sekilde ger¢eklestirilmesinin 6niinii
agcmistir. Bu nedenle giinlimiizde optik siire¢ yerine tam dijital siirecle analizler
gerceklestirilmektedir (Von Karman Institute, 2001).

Dijital ya da "online" PIV tam dijital bir iglemdir. Isik seridi goriintiisii bir Video CCD
ya da CID kamera ile kaydedilir ve direkt olarak dijital forma aktarilir. Video kamera bir
hareketli ya da sabit bir kamera olabilir. Ilk durumda, gériintiilerin zaman serileri islenirken,
coklu parcacik goriintiileri kaydedilir. Bu dijital goriintiiler, goriintii proses sistem bilgisayari
tarafindan aninda analiz edilebilir. Bu siire¢, zaman kazandiran online analize izin verir.
PIV 6l¢iimleri deneme-yanilma tabanina bagli hassas ayarlamalar gerektirdiginden bu on-
line metodu tiim 6l¢lim i¢in zaman kazandiric bir tekniktir.

Bu tarz bir operasyonda video kamera duragan bir fotografik cihaz gibi kullanilir. Akis
alan1 genellikle lazer olan bir atimli 151k seridi ile aydinlatilir. Video kamera agikken, birkag
151k flagt diretilir. Bunun bir sonucu olarak, aydinlatilan her pargacigin farkli bir karede
goriintiilendigi birkag goriintli ortaya ¢ikar. Sonra goriintii bilgisayara bagh bir bagdastirici
sayesinde dijital ortama aktarilir. Bu goriintii direk olarak bir ekrani verilerek, deneyi
gergeklestiren operatoriin sonuglarin kalitesi ile ilgili aninda yorum yapmasina olanak tanir
ve gerekirse ¢esitli parametrelerde aninda oynama yapmasina imkan tanir. Gorilintii bir kez
kabul edilebilir oldugunda, bilgisayar sayisal ¢éziimlemeyi ger¢eklestirebilir. Donanim ve
yazilim alaninda bu dogrultuda her yil yenilikler gerceklesmektedir.

PIV, temel olarak pargaciklarin fotograf tabanli lazer aydinlatmalar1 veya dijital
PIV'deki lazer atimlar1 arasindaki zamanda hareket ettigi mesafeyi belirler. Bu mesafeyi
belirlemenin en yaygin yontemleri pargacik izleme veya korelasyondur. Kareler 16 piksel
ya da 16'nin katlar1 olan sorgulama hiicrelerine bdliiniirler. Sorulama hiicreleri kare ya da
akisin tipine gore uzatilmis dikdortgenler veya uygun sekillere sahip olabilirler. Parcacik
goriintiisiiniin 2 boyutlu dijital oto korelasyonu bir FFT algoritmast kullanilarak yapilir.
Analiz paralel bagl bir bilgisayar islemcisi ya da bilgisayarin kendi islemcisi tarafindan
yapilabilir. Gliniimiizde hizla gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde hizli islemciler, 1000

vektorliik bir kareyi birkag¢ saniyeden daha az siirede analiz edebilmektedir.
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Bu kisimda otokorelasyon, ¢apraz korelasyon kisaca agiklanacaktir. Bu korelasyon
tekniklerindeki farkliliklar, birinci ve ikinci goriintiiler i¢in goriintlii pencere alanlaridir.
Otokorelasyonda hem birinci hem de ikinci goriintii penceresi i¢in ayni goriintii penceresi
kullanilir. Tek cergeveli capraz korelasyonda, ikinci goriintii penceresi, ayn1 penceredeki
birinci goriintiiden akis yoniinde kaydirilir. Tek ¢erceveli ¢apraz korelasyonun islenmesi,
birinci ve ikinci goriintii pencereleri arasindaki ortiisme miktarina baglidir.

Iki gerceveli ¢apraz korelasyonda birinci gdriintii penceresi birinci karede, ikinci
goriintii penceresi de ikinci karede yer alir. Zaman gecikmesindeki her iki sorgulama
penceresi de ayni koordinata sahiptir. Korelasyon alani, sorgulama noktast i¢indeki her bir
pargacik ile diger her parcacik arasindaki baskin mesafeyi gosterir. Her parcacik
goriintiisiinlin kendisinin korelasyonunu temsil eden maksimum yogunluk noktas1 merkezde
bulunur. Bu baskin parcacik araligina karsilik gelen pozitif yer degistirme zirvesi adi verilen
ikinci bir tepe noktasidir.

Otokorelasyon fonksiyonu simetriktir, bdylece her yer degistirme tepe noktasi zit
yonde esit boyutta bir tepe noktasina sahip olur. Bir tepe noktasi, birinci ve ikinci parcacik
goriintiileri arasindaki mesafeyi ileri hizi, digeri ise yedek hizdaki ikinci ve birinci pargacik
goriintiileri arasindaki mesafeyi temsil eder. Sekil 3.3, PIV tekniklerinin oto korelasyon

stirecinin korelasyon haritast gostermektedir.

Sekil 3.3. Otokorelasyon haritas1 (Von Karman Institute, 2001)
En yiiksek ortadaki tepecik, sorgulama hiicresindeki pargacik yer degisimi

ortalamasini verir. Piksel alt1 yogunlugu interpolasyon algoritmasi ile yapilir. Tepelerin
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yiikseklikleri 6l¢timiin iyi olduguna bir kanittir. Yalnizca verilen esik degerinin iizerindeki
tepecikler dikkate alinir.

Temel olarak, bir yiiksek hizl1 video kamera zaman serisi halinde saniyede ¢ok yiiksek
kare ¢cekebilme kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, kareleri tek bir parcacik izi ile analiz etmede
kullanilabilir. Ardisik kareler, sonra eklenerek ¢oklu goriintii halinde analiz edilebilir. Daha
iyi bir teknik ardigik sorgulama hiicrelerinin ¢apraz korelasyonuna baglidir. Bu teknigin
avantaji otokorelasyondan farkli olarak, parcacik izinin yOniinii diizeltmesidir. Coklu
goriintiilerde bir pargacik izinin digerlerinde birbirini takip etmesi gerekmekte ve yer
degisiminin ¢akisma olmasini engelleyecek kadar biiyiik olmasi gerekir. Bunun anlami
verilen hiz degeri bu resimden Ol¢iilebilir.

Bu kareleri analiz etmek otokorelasyon teknigine ¢ok benzerdir. Farki ise, ¢apraz
korelasyon kararlidir. Bir pargacik izninin yer degisiminin 0 oldugu bir tepe yoktur bu

nedenle giiriiltii oran1 genelde diistiktir.

3.2.5. U¢ Boyutlu PIV Teknikleri

PIV iki boyut i¢in yeterli akis ¢Oziimlemeleri vermeye basladiktan sonra, akiskan
dinamigi ile ugrasan arastirmacilar, {lg¢ilincli boyutun uygulanabilirli§ini tartismaya
basladilar. PIV teknigini 3 boyutlu analizlerde kullanmak i¢in {i¢ yontem gelistirilmistir.
Bunlardan ilki holografi yontemi, ikincisi ise giiniimiizde daha ¢ok kullanilan stereoskopik
yontemi, diger yontem ise ¢ok daha pahali olan tomografik PIV dir.

Holografi fotografinin 3 boyutlu esi olarak diisiiniilebilir. Bu ylizden fotografiden
holografiye ge¢cmek cok normal bir durum olmustur. Temel prensiplere bakildiginda,
holografi bir¢cok avantaj sunmaktadir ancak uygulamasi da bir o kadar zordur.

Ug boyutlu PIV analizi par¢acik izlerinin gériintiilerinin aydinlatilmis bir hacim
igerisinde goriintiillenmesini saglar. Ayni zamanda bu durum odaklama problemini de
basitlestirir ¢iinkii hologram odaklama yapmaya ihtiya¢ duymaz. Hologram kismu bittikten
sonra ii¢ boyutlu akig alan1 goriintiisii tekrar olusturulur ve parcacik izi goriintiileri yukarida
anlatilan tekniklerden birisi ile analiz edilir.

Stereoskopik fotografi neredeyse fotografinin kendisi kadar eskidir. PIV, fotografi
tekniklerinin avantajlariin  kullanildigr bir teknik oldugundan, stereoskopik alanda
gerceklestirilen gelismelerden de faydalanir. Bu teknikte iki ya da ii¢ sabit kamera, iki farkl

acidan, ayni parcgacik goriintiileme alanindan iki ayr1 goriintii almak i¢in kullanilir (2D-3C).
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Her iki goriintii de islenir ve analiz bilgileri yeniden islenerek iigiincii bir bilesen ortaya
cikarilir. Isin seridine gore enine olan harekete dair bir analiz gerceklestirilir. Bu hareketin
yer degisimi ¢ok 1yi bir hassaslikta gerceklestirilebilir. Bu teknigin zorlugu ise, kameralarin
151n seridine gore 90 dereceden farkli bir agiyla yerlestirilmelerinin gerekliligidir. Bundan
dolay1 odaklama bir sorun olarak karsimiza ¢ikar. Bu sorunun bir ¢6ziimii, iki kameray1 yan
yana 151n seridine dik olacak sekilde ayarlamaktir. Bu kameralarin ¢ok genis bir goriis agis1
olmalidir. Bundan sonra problem kii¢iik bir biiyiitme orani olacaktir. Yine de bu tip sorunlari
olmasina ragmen, stereoskopik metot iyi bir 3 boyutlu 6l¢iim teknigidir.

Tomografik PIV (Tomo-PIV) yontemi, ii¢ boyutlu hiz vektorii alanlarini belirlemeye
yonelik 6zel yetenege sahip PIV 6l¢iim tekniklerinin nispeten yeni bir 6rnegidir. Diizlemsel
2 boyutlu PIV teknigine benzer sekilde, Tomo-PIV ilkesi, ilgili bolgenin yakalanan iki
goriintiisii lizerinde goriintiilenmis izlenen pargaciklarin yer degistirmesinden bir akistaki hiz
vektor alaninin hesaplanmasina dayanir. Diizlemsel bir stereoskopik PIV kurulumuyla, iki
boyutlu bir diizlemde (2D-3C) ii¢ bilesenin tiimii ile anlik hiz vektor alanlarini belirlemek
miimkiindiir. Ayrica Tomo-PIV, anlik hiz vektorii hacminin (3D-3C) belirlenmesini saglar
(Scarano, 2013).

Yontem, bu dagilimin birka¢ kamera iizerindeki izdiisiimlerine dayanan anlik bir
pargacik dagiliminin tomografik yeniden yapilandirmasindan yararlanir: pargaciklar, ilgili
akiga eklenir ve dikdortgen tabanli bir hacimde kisa bir lazer 15181 atimiyla aydinlatilir.
Parcaciklar tarafindan sagilan 151k, Scheimpflug kosulunu uygulayan birkag¢ (yaklasik 3 ila
6, tipik olarak 4) kamera tarafindan yakalanir (Scarano, 2013). Bu sekilde, anlik pargacik
dagilimiin agirlikli izdisiimleri, kamera sensdrleri tarafindan farkli goriis yonlerinden
kaydedilir. Arastirilan hacim boyunca her bir kamera pikselinin kaydi hakkindaki bilgiler,
bir ii¢ boyutlu kalibrasyon prosediiriinden elde edilen bir polinom yaklasimiyla tanimlanir.

Akis i¢indeki hacminin aydinlatilmasi ve goriintiilenmesi birbirini takip eden iki
zaman adiminda gergeklestirilir ve her iki zaman adimi i¢in bir tomografik rekonstriiksiyon
gerceklestirilir. Elde edilen voksel uzaylarinin {i¢ boyutlu ¢apraz korelasyonunun diizenli bir
1zgara tlizerinde yerel olarak hesaplanmasiyla, iki boyutlu PIV degerlendirme siirecine benzer
sekilde yeniden yapilandirilmis pargacik dagilimlarinin yer degistirme vektor alani elde

edilebilir.



4. YALPA SONUMUNUN DENEYSEL ANALIZININ YAPILMASI

Bu kisimda yapilmis olan caligmanda kullanilmis olan materyal, yontem, deney
mekanizmalar1 ve deneye ait sinir kosullar1 anlatilacaktir. Deneyler Osaka Metropolitan
Universitesi, Katayama Laboratuvari’nda, iiniversiteye ait olan ¢ekme tankinda
gerceklestirilmistir. Katayama Laboratuvarinda bulunan Model 35 isimli sokiiliip takilabilir
yalpa omurgalarina sahip olan model kullanilmis olup, yalpa soniimii testleri iki ayr1 6l¢iim
yontemi olan zorlanmis yalpa ve serbest birakma yontemleri ile yapilmistir. Farkh
sekillerdeki yalpa omurgalar1 kullanilarak farkli yalpa genliklerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerin tamami modelde herhangi bir ileri hiz olmaksizin
yapilmistir. Deneyler ITTC (2017) tarafindan onerilmis olan prosediirler takip edilerek
yuriitiilmistir.

4.1. Model ve Yalpa Omurgasi Ozellikleri

Deneylerde Katayama Laboratuvarinda bulunan Model 35 isimli, sokiiliip takilabilir
yalpa omurgalarma sahip olan model kullanilmistir. ilgili model bir ro-ro feribot gemisinin
modeli olup 1/50 oOlgekte modellenmistir. Model 35’in temel parametreleri asagidaki

tablodan goriilebilir.

Tablo 4.1. Model 35’in temel parametreleri

Parametre Deger
Olgek 1/50
pr 1,12 m
Loa 1,36 m
B 0,246 m
D 0,1394 m
T 0,0596 m

Model 35’¢ ait izometrik ve ger¢ek goriiniimler Sekil 4.1°den goriilebilir.
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Sekil 4.1. Model 35’¢ ait, (a) dijital katt model izometrik goriiniimii, (b) sintine
dontimleri ve karina goriiniimii (¢) modelin profilden goriinimii

Gemi modeline takilarak deneylerde kullanilmak iizere 3 farkli yalpa omurgasi
belirlenmistir. Bu omurgalar Osaka Metropolitan Universitesi, Talash Imalat
Laboratuvari’nda, 3B yazicida iiretilmistir. Modellerin 16.05.2022 itibari ile OMU Talaslt
Imalat Laboratuvari’nda iiretilmistir.

Asagidaki tabloda farkli yalpa omurgalarina ait geometriler yandan goriiniis, 6nden
goriiniis ve orta kesit goriiniisii olmak {izere verilmistir. Ilgili tasarimlar, Rhinoceros
modelleme paket programi ile, ICEM CFD grid olusturma programi {izerinde
tasarlanmiglardir.

Ayrica liggen kesitli bir yalpa omurgasi daha tasarlanip iretilmistir, ancak deneyler

esnasinda kirildig1 i¢in burada yer verilmemis, sayisal calismada degerlendirilmistir.



Tablo 4.2. Dizayn edilen yalpa omurgalarinin goriiniisleri

Yalpa Omurgas1 Adi Yandan Goriiniis Onden Orta Kesit
Goriiniig GOriinlis

Levha Omurga

Kanat kesit omurga S ———
< ———————

Oval kesit omurga

Asagidaki sekilde deneylerde kullanilmis olan yalpa omurgalarinin orta kesitlerinin
temel Olciileri verilmistir. Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi iizere, yalpa omurgalarinin
profil iz diisiim alanlar1 birbirleri ile esittir. Yalpa omurgalar1 tasarimlar1 yapilirken, ek
olarak ters tiggen big¢imli bir tasarim daha yapilmais olup, ii¢ boyutlu yazicidan ¢iktiktan sonra

kirilmasi nedeni ile deneylerde kullanilmasi miimkiin olmamustir.

Tekne
govdesinin
icerisinde
kalan kisim

Su igersindeki
Kestm

Sekil 4.2. Yalpa omurgalarinin orta kesitlerinin temel dl¢iileri

Tasarlanmis olan yalpa omurgalari, 3 boyutlu yazici kullanilarak basilmistir. Ardindan
Model 35’in iizerinde orijinal olarak bulunan yalpa omurgasimnin yiizey kalitesine

yaklasabilmek i¢in, zzimparalama, astar boya ve yiizey kat boyas1 uygulanmistir.
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Sekil 4.3. (a) 3 boyutlu yazicida iiretilen yalpa omurgas: ciftleri (b) Yiizey islemi
gergeklestirilmis olan yalpa omurgast o6rnegi (c) Yalpa omurgasinin
goruntimu

4.2. Cekme Tanki Ozellikleri

Osaka Metropolitan Universitesi Nakamozu Kampiisii, Deniz Sistemleri Miihendisligi
altinda bulunan ¢ekme tanki laboratuvar1 1949 yilinda insa edilmistir. Cekme tanki iizerinde
arabali ving, diizenli ve dilizensiz dalgalar iiretebilen dalga iiretici, yalpaya zorlama
mekanizmasi, serbest birakma kolu ve mekanizmasi, goriintii yakalama ve isleme donanima,
PIV donanimu, riizgar {iretici gibi donanimlar mevcuttur. Sekil 4.4°te ¢cekme tankinin orijinal
kilavuzu, dlgiileri ve gdriiniimii verilmistir. Cekme tanki 70 m uzunluga, 3 m genislige ve

1,6 m derinlige sahiptir.
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Sekil 4.4. (a) Cekme tankinin orijinal kilavuzundan alinan 6l¢iileri (URL1,
2023) (b) Cekme tankinin gériiniimii

4.3. Zorlayic1 Yalpa Mekanizmasi

Zorlanmis yalpa deneylerinde model zorlayici yalpa mekanizmasi kullanilmistir. Bu

donanim Profesér Yoshiho lkeda tarafindan tasarlanmis ve irettirilmistir. Donanimin

sematik gdsterimi ve fotografi asagidaki sekilden goriilebilir.
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1

Strengeg | moment kolu ‘

potansivometre

(b)

Sekil 4.5. Zorlayici yalpa mekanizmasinin (a) sematik gosterimi (b)
fotografi

Model tekne belirlenen KG noktasindan ve su ¢ekimine sahip olacak sekilde

mekanizmaya iki noktadan baglanir. Bu noktalardan birinde potansiyometre baglantisi
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vardir. Bu potansiyometre model teknenin yaptig1 yalpa agisini verilendirir. Ortada ise bu
iki baglant1 noktasina ek olarak strengecin bulundugu bir mesnetli kol mevcuttur. Sekil
4.6’da model tekne baglantis1 resimleri ve mekanizmanin tekne baglandiktan sonraki

goriiniimi verilmistir.

Sekil 4.6. Model ve mekanizmanin baglanti resimleri

Bu deney mekanizmasi yalpa hareketi haricinde diger bes serbestlik derecesini
kisitlamaktadir. Kisacas1i bir serbestlik dereceli bir calisma gerceklestirilmektedir.
Deneylerde model tekneye belirlenen yalpa frekansi ve agilarinda diizenli yalpa hareketi

verilmistir. Deneyler model tekne sakin suda ve trimsiz sekilde gerceklestirilmistir.

4.4. Serbest Birakma Testi Mekanizmasi

Serbest birakma mekanizmasi Profesor Hirotada Hashimoto tarafindan tasarlanarak

{irettirilmistir. Ilgili mekanizma ¢ift mesnetli aliiminyum iki profil arasindaki rulmanl
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mekanizmanin arasina sikistiritlan modele bagli bir ahsap profilin, bir pim yardimi ile serbest
birakilarak alt1 serbestlik dereceli hareket etmesi prensibi ile ¢caligmaktadir. Bu hareketin
nitelikleri goriintii isleme (opti-track) yardimu ile verilendirilmektedir. Sekil 4.7°de serbest

birakma mekanizmasi goriilebilir.

Sekil 4.7. Serbest birakma mekanizmasi

4.5. Deneylerde Kullanilan PIV Donanimi

Zorlanmis yalpa deneylerinde yalpa hareketinin akiskan ile etkilesimi sonucu olugan
akis yapilarii incelemek ve akisin hizin1 6lgebilmek amaci ile, Katayama Laboratuvari’na
ait PIV donanim seti kullanilmigtir. Laboratuvarda bulunan ¢ekme tanki yan duvarlarinin
orta kisminda, zorlanmis yalpa deneyinin gerceklestirildigi konumda 2 metre genislik ve 1,5
metre yiiksekliginde cam bir pencere bulunmakta olup, PIV donaniminin lazer ve kamerasi

bu kisma yerlestirilmistir. Sekil 4.8’de bu cam pencere agiklig1 goriilebilir.
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Sekil 4.8. PIV donaniminin konumlandirildigi cam pencere agikligi

Kullanilan ~ PIV  konfigiirasyonu, Kato Koken firmasina ait, 2D-PIV
konfigiirasyonudur. Bu donanim setinin igerisinde, bir adet Kato Koken PIV G2000 lazer,
bir adet Phantom k4 yiiksek hizli kamera, bir adet bagdastirici, bir adet yansitici, mercek
setleri ve tutucu tripodlar bulunmaktadir. Asagidaki tablolarda kamera ve lazerin 6zellikleri

gortilebilir.

Tablo 4.3. Yiiksek hizli kameraya ait temel 6zellikler

Goriintiileme Cihazi 1 ing CMOS sensor
Ton Tek renkli 10 bit/renkli AD doniistiirme 10 bit
Etkin Pikseller 2592 x 2048 (5,3 milyon piksel)
Lens Yuvasi C mount/F mount lens (adaptor kullanilarak)
Arayiiz USB3.0 (Mikro-B)
Deklansor Hizi Minimum 52 ps (rms degeri)
Kavit Yéntemi 2 GB dahili kamera bellegi / DMA aktarimiyla PC
Y bellegi (yiiksek kapasiteli kayit i¢in)
D1s Olgiisii 44 mm x 44 mm x 81,5 mm (terminaller haric)
Goriintii Gkt AVL,WMV,BMP/JPEG,RAW
Formati
Gii¢c Kaynagi . - T -
Yéntemi USB veri yolu giicii / 12 pimli gii¢ konektorii
Baslat/Bitis/Degisk TTL kontak
Tetikleyici aglat/Bitis/Degisken (3,3V veya kontak)

Hareket tetikleyici
Histogram gdsterimi, yardimei hat gosterimi, odak
Yardimc1 Fonksiyon | zirvesi, canli goriintii dondiirme, kare zamani yazma,
kirpma, bilgi metni ¢ikisi
Uyumlu Isletim Windows 10/ 8.1 (64/32BitOS *64Bit onerilir)
Sistemi Japonca siiriim/Ingilizce siiriim
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Tablo 4.4. Yiiksek hizli kameraya ait ¢oziiniirliik- saniye basi kare oranlar

Coziintirlik Ayarlanabilen kare sayisi (fps)
2592x2048 100,6
1920%1080 250,200,150,100,60
1600x1200 250,200,150,100,60
1280x1024 300,250,200,150,100
1024x1024 400,300,250,200,150
1280%x768 500,400,300,250,200,150
1024x768 500,400,300,250,200
800x600 800,500,400,300,250,200
640%480 1000,800,500,400,300,250,200
512x480 1500,1000,800,500
576%256 2000,1500,1000
320%320 2000,1500,1000
320%240 2500,2000,1500
240%180 3000,2500,2000
320x120 4000,3
320%20 7500,5

Tablo 4.5. PIV lazerin genel 6zellikleri

Modeli PIV lazer G2000
Lazer Giicti 2W
Lazer Osilatorii LD pompal YV04 lazer
Salmm Dalga Boyu 532nm (yesil)
Salmm Formu Devam eden dalga
Uzamsal Mod TEMOO yakmmnda
Koltuk Agisi Min38°~Maks63°
Eylem Sicaklik Nem 15°C~35°C
Giivenlik Cihazlar Acil durdurma anahtari

Giris Giicii

AC100V~240V
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PIV verileri kamera 1980x1080 piksellik ¢oziiniirliik ve 100 fps kare yakalama hiz1 ile
elde edilmistir. Goriintli alinacak alandan sablon ile beraber FlowExpert paket yazilimi ile
kalibrasyon gerceklestirilip, kayitlar avi formatinda alinmistir. Veri islemeler Matlab
tizerinden ag¢ik kaynak kodlu olarak kullanilan PIVlab (Thielicke ve Sonntag, 2021;
Thielicke ve Stamhuis, 2014) paket programi ile gergeklestirilmistir.

Asagidaki resimde PIV donaniminin kurulmus hali goriilebilir.

Sekil 4.9. Kamera, lazer, yansitici ayna ve donanimlarin konumlarmin goriiniimii

PIV kalibrasyonu yapilirken, tank biiytikliigii nedeni ile parcacik konsantrasyonu sabit
tutulamayacagindan, goriintii alinacak alana parcacik soliisyonu besleme sistemi
eklenmistir. Kullanilan parcacik, Kanomax marka, 0457 model, 1,03 gr/cc yogunluga sahip,

ortalama parcacik biiyiikliigii 48-52 mikrometre, organik poliamid temellidir. Deney
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kalibrasyonu yapilirken, farkli tip parcaciklar denenmis ve en iyi sonug bu 6zelliklere sahip

pargacik ile almmmustir. {lgili parcaciga ait fotograf asagida goriilebilir.

Sekil 4.10. PIV parcacigi

Kato koken marka gériintii bagdastiric1 kullanilmistir. {lgili iiriin asagidaki fotografta

goriilebilir.

NI A HZ'U_\&OJ 0"EdS  O/1.LXH

Sekil 4.11. PIV goriintli bagdastirict

Genel olarak deneylerde kullanilmis olan PIV donaniminin kurulumu asagidaki Sekil
4.12°de sematik olarak gosterilmistir. PIV donanimin kurulumu, pargacik se¢imi, odak
uzakligi, saniye basina kare kayit secimi gibi parametreler ITTC (2014) tarafindan

hazirlanmis olan tavsiye prosediirlerine gore secilmistir.
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Zorlayici yalpa mekanizmasi
ve arabali ving

Lazer 15k seridi

v

Yansitia Ayna

Sekil 4.12. Deneylerde kullanilan PIV donaniminin sematik olarak goriiniimii

4.6. Veri Toplama

Bu caligmada gerceklestirilen deneylerde ii¢ temel veri toplama sistemi kullanilmistir.
Bunlardan ilki, zorlanmis yalpa testlerinde yalpa hareketi sirasinda tekneye etki eden
kuvvetin elde edilmesi i¢in zorlayici yalpa mekanizmasina ait veri toplama sistemidir. Ikinci
veri toplama sistemi, zorlanmis yalpa testlerinde yalpa hareketi esnasinda model tekne ile
akiskan arasindaki akis formlarmin ve hizinin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan PIV
donanimina ait veri toplama sistemidir. Son veri toplama sistemi ise serbest birakma
mekanizmasindaki model teknenin zamana bagli yalpa hareketi acilarinin elde edilmesi i¢in
kullanilan veri toplama mekanizmasidir.

Zorlayict yalpa deneyi testlerinde model teknenin yalpa hareketi esnasinda su ile
etkilesimi sonucu etki eden kuvvetler, model teknenin ortasina mesnetli bir kol iizerine
yerlestirilen strenge¢ ve bagdastirici yardimi ile elde edilmistir. Teknenin zamana baglh
yalpa genlikleri ise tekne iizerindeki bir potansiyometreden elde edilmistir. Deneylerden
once tiim veri toplama donanimi kalibre edilmistir. Sekil 4.13’te kalibrasyon islemine ve

veri toplama donanima ait fotograf goriilebilir.
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Sekil 4.13. Strengecin kalibre edilmesi islemi

Zorlayic1 yalpa testinde veri toplama islemi su sira ile gerceklesir. Oncelikle zorlayici
yalpa mekanizmasinda istenilen yalpa frekansi ve yalpa genligi verisi girilir. Ardindan
model tekne tizerindeki mesnetli kollarin hareketi iletmesi ile yalpa hareketini gergeklestirir.
Model tekne iizerinde bulunan potansiyometre yalpa agisi zaman verisini veri toplama
portuna iletir, buradan bagdastiric1 iizerinden USB kablo aracilig ile veriler bilgisayara
aktarilir. Ayni1 sekilde strengecten alinan veri de veri toplama portu iizerinden bagdastiriciya

ardindan da bilgisayara iletilir. Asagidaki sekilde bu islem sematik olarak gosterilmistir.

Strengeg ve

Zamana bagh
kuvvet ve moment
degerlerinin elde
edilmesi

potansiyometreden
gelen verinin dijital
veriye

Frekans ve Yalpa Yalpa hareketinin
Genliginin —) baslamasi
Ayarlanmasi

Sekil 4.14. Zorlayic1 yalpa testinde veri toplama iglemi semasi

Zorlayici yalpa deneyi testlerinde model teknenin yalpa hareketi esnasinda su ile

etkilesimi sonucu olusan akis yapilarinin incelenmesi amaciyla PIV sistemi kullanilmis olup
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veri toplama islemi, yalpa hareketi esnasinda siirekli lazer seridinin aydinlattigi alan
tizerinde parlayan pargaciklarin goriintiileri video formatinda yiiksek hizli kamera tarafindan
yakalanir. Bu goriintii bagdastiriciya iletilir, bagdastirictdan USB kablosu ile bilgisayara
iletilir. Bilgisayara iletilen video verisi PIVLab paket programi ile goriintii ¢iftlerine ayrilir.
Gortintii ciftlerine ayrilan her kare goriintli iyilestirme islemine tabi tutulur. Gemi modeli
govdesi maskelenir, hiz vektorlerinin hesaplanacagi islem alani belirlenir, ¢capraz korelasyon
hesaplamalar1 ve goriintii isleme kosturmalar1 gerceklestirilir. Elde edilen veri vektor
bliytiikliik skalasi iizerinden incelenerek, hatali vektorler elemine edilir. Sonug olarak hiz
biiyiikliik verileri ve hiz profilleri ¢ikartilabilir. PIV veri toplama isleme asagidaki semadan

goriilebilir.

: _ Hesaplama Alani Hiz vektorii
'sle'r."?en:'s = belirleme/Gorinti T3 hesaplamari / = Analiz Kontrolleri —
Sominty islemleri Capraz korelasyon

hesaplamalari

l
’\ ?i
Sekil 4.15. PIV veri toplama semasi

Serbest birakma deneylerinde veri toplama islemi goriintii isleme mekanizmas ile
gerceklestirilmistir. Bu islemde alti kamera gemi modelinin serbest birakildigi uzay
cevresine yerlestirilir. Model {izerinde bulunan goriintii yakalama yansiticilart (image
capturing reflectors) uzaydaki hareketi goriintii isleme paket programi ile (SkyCom)
islenerek uzaydaki 6 serbestlik dereceli hareketinin verisi (ag1, mesafe vb. gibi) zamana bagl
olarak olusturulur. Asagidaki sekilde goriintli yakalama yansiticilari ile kullanilan kamera

donanimindan 2 tanesi goriilebilir.
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(2) (b)

Sekil 4.16. (a) gemi modeli {izerindeki goriintii yakalama yansiticilari, (b) goriintii
yakalayan kamera donanimi

Ayrica asagidaki resimde goriintii isleme programinin arayiizii ve sonuglarin alindigi

yan pencere goriilebilir.

Sekil 4.17. Goriintii isleme programinin arayiizii ve veri ¢iktilar1 penceresi
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4.7. Deney Kosullar

Yapilan deneylerde deney kosullarinin ol¢iimler {izerinde biiyiik bir etkisi vardir.

Dogru 6l¢timleri elde edebilmek ve hata yiizdesini azaltabilmek i¢in deney kosullar1 ITTC

(2021) tarafindan diizenlenen ve tavsiye edilen prosediirlere gore hazirlanmistir.

Deneylerden 6nce Katayama Laboratuvari tarafindan hazirlanmis olan kontrol listesi

tizerinden dogrulama yapilmastir.

Zorlanmis yalpa hareketi deneyleri icin asagidaki deney kosullarinda testler

gerceklestirilmistir;

a)
b)
c)
d)

e)

2)

h)

)

Model hiz1 sifirdir.

Deneylerin gergeklestirildigi su sicakligi 25 santigrat derecedir.

Deneylerin gerceklestirildigi ortam sicakligi 34-42 santigrat derecedir.

Deneyler tek serbestlik derecesinde (sadece geminin boyuna eksenindeki agisal
hareketi olan yalpa hareketine izin verilmistir.)

Model gemiye verilen yalpa hareketi frekansi 1,2 s ve yalpa acilart 5, 10, 15 ve 20
derecedir. Deneylerden dnce model tekne suya batirilmadan havada yalpa hareketi
verilerek strengecten elde edilen moment degerleri her bir yalpa agis1 i¢in elde
edilmis boylelikle mekanizmanin olusturdugu stirtiinme kaynakli tepki kuvveti
ihmal edilmistir.

Model geminin {izerine yerlestirilen yalpa hareketinin verildigi kollarin mesnet
pimleri tam KG noktasi lizerinde konumlandirilmistir. Geminin KG uzunlugu
0,107 m’dir.

Kullanilmig olan strenge¢ 0,212 m uzunlugunda bir moment koluna sahip olup,
500 gramlik bir agirlik ile 6ncesinden kalibre edilmistir.

Kullanilmis olan potansiyometre, harici bir dijital ac1 6lger ve ilaveten hassas su
terazisi ile kontrol edilmis ve kalibrasyonu gerceklestirilmistir.

PIV lazeri 1500 w ve PIV hizli kameras1 100 fps ile deneylerde kullanilmis olup,
lazer seridi kalinlig1 10-20 piksel kalinliginda olacak sekilde ayarlanmistir. Ham
goriintii verisi avi video uzantisi seklinde kaydedilmistir.

Her test asamasindan sonra, ¢cekme tankinda olusan dalgalarin soniimlenmesi i¢in

dalga soniimleyici sistemler kullanilmis olup, bu islem yaklasik 15 dk almaktadir.
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Serbest birakma deneyleri i¢in yukaridaki maddelerden hari¢ olarak asagidaki deney

kosullarinda testler gerceklestirilmistir;

a) Model 0,0596 m su ¢ekiminde meyilsiz ve trimsiz yiizecek sekilde konfigiire
edilmistir.

b) Model agirligi 10,137 gramdir.

¢) Model iizerinde agirlik kaydirilarak meyil testi gerceklestirilmis olup, GM ve KG
degeri istenilen degerde (0,107 m) oluncaya kadar model {izerindeki agirliklarin
diisey eksende lokasyonlarinin degisimi denenmistir.

d) Deneylerden Once goriintii yakalama sistemi kendi mekanizmasi ile kalibre
edilmistir.

e) Model teknenin birakildig: yalpa genligi 16 derecedir. Bu ag1 degeri, serbest
birakma mekanizmasinin bu tip model deneyleri i¢in daha 6nceki deneylerden

tecriibe edilmis Onerilen ac1 derecesidir.

4.8. Deney Sonuclarimin Elde Edilmesi

Deneylerde, kullanilan prosediirler aracilig1 ile gerekli veriler elde edilmistir. Bu
verilerin bir b6liimii islenmemis ham veri olup, daha sonrasinda paket programlar ile nitelikli
veri haline getirilmistir. Kimi veri ise nitelikli veri olarak deney mekanizmalarindan islenmis
sekilde elde edilmistir.

Zorlanmis yalpa testi deneylerinden, belirlenmis her bir yalpa agis1 icin, belirlenmis
her yalpa omurgasi ile ve yalpa omurgasiz durum i¢in; potansiyometreden elde edilmis yalpa
acisinin zamana gore degisimleri, strengecten alinmis yalpa tepki momentlerinin zamana
gore degisimi, PIV ile elde edilmis, minimum 2000 kareden olusan yiiksek hizli kamera
c¢iktilari elde edilmistir.

Serbest birakma testi deneylerinden, belirlenmis yalpa agis1 icin (15,5 derece),
belirlenmis her yalpa omurgas: ile ve yalpa omurgasiz durum igin; goriintii yakalama

mekanizmasi ile, zamana bagli yalpa agis1 degerleri elde edilmistir.



5. YALPA SONUMUNUN SAYISAL ANALIZi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) akiskan problemlerinin analizi ve
¢Ozlimlenmesi icin sayisal yontem ve algoritmalarin kullanildig1 bir akiskanlar mekanigi
bilim dalidir. Akigkanlarin birbirleri ve kat1 yiizeyler ile etkilesimleri bilgisayar yardimu ile
coziilmeye calisilir. HAD analizlerinin tarihsel gelismelerine dair, 1920'li yillarda sayisal
analizlere ilk adimlar atilmis olup, 1960'l yillarda birgok HAD algoritmalar gelistirilmistir.
1980'li yillarda ilk hava dinamigi ¢oziimlerinin gercek uygulamalar i¢cin denenmistir ve
19901 yillarda bilgisayarlarin gelisimine bagli olarak bir¢ok ticari yazilimin ortaya
cikmistir. 2000'lerde ise kullanmasi kolay mevcut bilgisayar sistemlerine gomiilii ticari
yazilimlarin piyasaya siiriildiigli goriilmektedir.

HAD analizlerinde farkli tipte problemler farkli ayriklastirma teknikleri kullanilarak
coziilmektedir. Yapisal analizler Sonlu Farklar Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile
akis analizlerinde ise, Sinir Elemanlar1 Yontemi ve Sonlu Hacimler Yontemi teknikleri
kullanilmaktadir. Ayrica agsiz yontemler de kullanilmaktadir.

Simir Elemanlar1 Yontemi, akislar i¢in kullanilan ve integral denklemlerle formiile
edilmis akig alaninin tamamini, sinir elemanlarn iizerinde lineer kismi diferansiyel
denklemlere doniistiirerek ¢ozen bir yontemdir. Karmasik geometrilerde ve yapisal olmayan
aglarda 1yi ¢oziimler vermesi bu yontemin tercih sebeplerinden bazilaridir.

Bilgisayar yazilimlarinin gelismesi ile giiniimiizde bircok HAD yazilim1 ve paket
programlari mevcuttur. Bunlardan bazilari, Ansys Fluent, Ansys CFX, XFlow, Star CCM+,
FlowMaster, OpenFOAM, Flow3D, vb. gibi siralanabilmektedir.

Bu tezde yapilan yalpa soniimiiniin belirlenmesi ¢alismalarinda iki ve ii¢ boyutlu

simiilasyonlar XFlow paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

5.1. Akiskan Hareketinin Temel Denklemleri

Reynolds transport teoremi bir sistemdeki bir akiskan 6zelliginin zamana gore degisim
hiz1 ile bir kontrol hacmindeki bir akigskan 6zelliginin zamana gore degisim hiz1 arasindaki
matematiksel bagintidir. Bu teoreme gore sabit bir kontrol hacmi i¢in Reynolds Transport

Teoremi,
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do .
Sis + V dA 51
dt dt dV Jpﬁ " SR

seklindedir. Burada @ kiitle, enerji, momentum gibi herhangi bir yaygin o6zelligi

gosterirken, B = ® /m ise buna karsilik gelen yogun 6zelligi géstermektedir. Ayrica sabit

bir kontrol hacmi i¢in Reynolds transport teoreminin alternatif formu asagidaki gibidir:

do
dt

j aﬁ (pB)dV + j BV ndA (5.2)

Reynolds transport teoreminin uygulanmasiyla ( @ =m igin) kontrol hacmi i¢in

kiitlenin korunumu denklemi,

Osz—de+£pV.ﬁdA (5.3)

v

seklinde yazilabilir. Diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.20),

[ 257 )Jav =0 64

14

sekline dontistir. Bu denklem yalnizca koseli parantezin sifir olmasiyla saglanir. Boylece

kiitlenin korunumu denklemi (stireklilik denklemi),

L 49 p7)-0 (55

elde edilmis olur. Bu denklemin Kartezyen koordinatlarda acik sekli asagidaki gibidir:

Lt 2 o) 2 (ow)=0 66)
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Reynolds transport teoreminin uygulanmasiyla (® = m» i¢in) kontrol hacmi igin

kiitlenin korunumu denklemi,

SF = [ pgav+ [o,ndd=[ < (pPlav + [ (o7 Y na (5.7)
14 A A

v

yazilabilir. Diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (5.7),

j{g(pma(pﬁ)_pg_e.%}dv:o (5.8)

14

sekline dontistir. Bu denklem yalnizca koseli parantezin sifir olmasiyla saglanir. Boylece

dogrusal momentumun korunumu denklemi,

(o7} VPV )- pg -V o, =0 (59

elde edilmis olur. Denklem (5.9)’ un alternatif formu ise

—

DV - =

seklindedir. Bu denklemin Kartezyen koordinatlarda acik sekli asagidaki gibidir:

ou Ou Ou ou oo, 0o, Oo,
pl—rtu—+v—+w—|=pg, + + + (5.11)
ot ox )y z ox oy oz
oo oo oo
AL AN LALCLA P i (5.12)
ot ox Oy 0z ox oy 0z

oo
p{%w@w%wﬁl}:p& 4922 D0 | 00 (5.13)
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5.2. Lattice-Boltzmann Yontemi Denklemleri

Bu tez c¢alismasinda, Lattice-Boltzmann Metodu tabanli XFlow paket programi
kullanilmistir. Lattice-Boltzmann Yontemi (LBM), arastirmacilarin son zamanlarda
tizerinde c¢alistiklar1 agsiz (mesh-free) sayisal yaklasimlardan biridir. Agsiz sayisal
yaklasimlarin temel avantajlari, 6zellikle hareketli nesneleri modellerken, analiz Gncesi
hazirhik siiresinin  6nemli Olgiide kisaltilmasi ve Dbasitlestirilmesidir. Boltzmann
Denklemlerine dayali Lattice-Boltzmann Yd&ntemi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) problemleri i¢in Navier-Stokes tabanli yontemlere bir alternatiftir. LBM, akiskanin
hareketini kiigiik hiicrelerin (veya kafeslerin) bir aginda taklit eden bir tekniktir. LBM,
molekiiler dinamiklerin bazi1 6zelliklerini benzer sekilde kullanir, ancak daha hizli ve daha
az bellek tliketir. LBM'nin avantaji, diisiik Reynolds sayili akiglar (diisiik hiz, yiiksek
viskozite) icin etkili olmas1 ve ¢ok sayida kii¢iik Olcekli hareketlerin olugsmasina izin
vermesidir.

Boltzmann siireklilik denklemi, Denklem 5.14'te verildigi gibi tek pargacik dagilim

fonksiyonu f(x,c,t) i¢in bir integre-diferansiyel denklemdir.

of of af _
E-I—C.E-FF.E—Q(]C) (514)

Burada ¢ parcacik hizi, F tepki kuvveti ve Q(f) carpigsma integralidir ve genellikle
Denklem 5.15'te verilen Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) yaklasimi ile daha basit bir ifade
ile degistirilir. Boltzmann Denklemlerinin sayisal ve analitik ¢oziimlerinin basitlestirilmesi

He ve Luo (1997) tarafindan 6nerilmistir.

Qsek(f) = —# (5.15)

Yukaridaki denklemde 7, yerel dengeyle ilgili tipik tek gevseme siiresidir. Boltzmann
denklemlerinin ¢dziiciisii, bir kafes iizerinde hareket eden ve carpisan parcaciklarin tek bir
dagitim islevine sahiptir. Denklemin ¢oziimii iki ana adim igerir. Bunlar, akis adimi ve

carpisma adimidir ve sirasiyla Denklem 5.16 ve 5.17°de gosterilmislerdir.

fi(x + ciAt, t + At) = f,(x,t + At) (5.16)
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Flot+a0) = fite ) =2 (fin ) - £, 1)) (5.17)

Verilen denklemlerde t, Denklem 5.18'de gosterildigi gibi makroskobik viskozite ile
ilgili gevseme karakteristik siiresidir. ¢, ses hizidir, A¢ zaman adimidir, ¢; = Ax/At 1

yoniindeki parcacik hizidir ve f*¢ denge dagilim fonksiyonudur. Denklem 5.17°de ¢arpisma

operatorii %(f-eq(x, t) — filx, t)) BGK yaklasimmin bir sonucudur (Denklem 5.19).

2

Denklem 5.18'de gosterildigi gibi pozitif bir viskozite i¢in gevseme siiresi 0,5'ten biiyiik

olmalidir.
v =c? (T—%) (5.18)
0K = —2 (i) - £(6 D) (5.19)

Denge dagilim fonksiyonu genellikle asagidaki denklemde oldugu gibi gosterilir
(Denklem 5.20).

fieq(x, t) =t;p (1 n Cizzs;’a n vavg (Cia;iﬁ _ 5043)) (5.20)

2¢? c?

Burada 6 Kronecker delta # kafes sivi yogunlugundaki agirliklandirma faktori, ¢; (cio,
cip) partikiil hizlar1, v (v, vg) makroskobik hizlardir. iki boyutlu akislari simiile etmek icin
yaygin olarak Sekil 1'de gosterilen D2Q9 modeli kullanilir. Bir D2Q9 kare kafesinde, Sekil
5.1'de gosterildigi gibi sekiz baglantiyla birbirine baglanan dokuz ayrik hiz ¢; (i=0,1...,8) ve
dokuz diigiim f; (i=0,1...,8) vardir.
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Sekil 5.1. D2Q9 kare kafes modeli (XFlow 16, 2015)

5.3. Duvar Adaptasyonlu Yerel Eddy Tiirbiilans Modeli (WALE)

XFlow kodunun varsayilan tiirbiilans modeli, Duvar Adaptasyonlu Yerel Eddy
Tiirbiilans (Wall Adapting Local Eddy-WALE) modelidir. WALE tiirbiilans modeli, gerinim
oranini ve girdap yogunlugunu dikkate alir. Cebirsel karakteri, modeli hizli ve verimli kilar
(XFlow 16, 2015).

WALE modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans 6l¢egi boyutuna dayali bir
dinamik yapilandirma kullanir. WALE modeli ayrica, yiiksek Reynolds sayili akislarin
tiirbiilans Ozelliklerini daha iyi bir sekilde yakalamak icin ve tiirbiilans hareketlerinin
¢Oziinlirliiglinii arttirmak i¢in bir ¢oziiniirliik skalasi kullanir. Bu skalada, yakin duvar
bolgesindeki tiirbiilans hareketleri i¢in daha kii¢iik bir 6lgek kullanilirken, serbest akis
bolgesindeki hareketler i¢cin daha biiyiik bir 6l¢ek kullanilir (Weickert vd., 2010).

Lattice Boltzmann ydntemi ile tiirbiilansin simiilasyonu i¢in kullanilan tiirbiilans
modelleri, RANS tabanli yontemlere kiyasla daha farklidir. Lattice Boltzmann yontemi,
akisin mezoskopik davranigini tanimlarken, RANS yontemleri makroskobik seviyede
hareketi tanimlar. Bundan dolayr WALE tiirbiilans modeli, Lattice Boltzmann ydnteminin
ozelliklerini dikkate alarak modifiye edilmistir.

Large Eddy simiilasyonlarinda (LES), tiirbiilans1 modellemek i¢in tiirbiilansli girdap

viskozitesi ad1 verilen v, ek bir viskozite eklenir. Bu girdap viskozitesi su sekilde verilir:

v, = C202% (5.21)
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burada Cx, LES modeline bagimli sabitini, Ax, kafes araligini ve @, LES model operatoriinii

gosterir. Lattice Boltzmann modelinde, viskozite gevseme siiresi (7) ile su sekilde iliskilidir:

2791 T
Vtoplam = Vo + U = (; + ;t (5.22)
burada vy, molekiiler viskozitedir. Viskozite terimini ayirmaya benzer sekilde, gevseme
stiresi T molekiiler ve tiirbiilansh kisimlara boliiniir. Toplam gevseme siiresi su sekilde

tanimlanir;

1
Ttoplam = 317toplam + 3 (5.23)

Toplam gevseme parametresi Tropiam, LES modeline baglh olan ve kayma gerilimi
tensoriiniin (S) ve donme tensoriiniin (£2) bir fonksiyonu olan @ operatoriinden tiiretilir.

Newton akigkanlari i¢in kesme gerilimi tensorii S su sekilde tanimlanir;

axi

ou; 0%
Sij = vop (a—ii, + —’) (5.24)

ve Newton sivilari i¢cin donme tensorii (£2) su sekilde verilir:

ou;  0u;
Qi; = vop (% + —f) (5.25)

axi

Kayma gerilmesi tensoriinii (S) ve donme tensoriinii (£2) hesaplamak i¢in bir merkezi
fark semasi1 uygulanir. @ operatdrii ve Ax = At = 1 dlgeklendirmesi i¢in Lattice Boltzmann

birimlerini kullanarak, tlirblilansli gevseme parametresi (t,) elde edilir:

A (5.26)

WALE modeli, kayma gerilmesi tensoriiniin yan1 sira donme tensoriinii de hesaba
katan hiz gradyan tensOriiniin karesine dayanmaktadir (Weickert ve digerleri, 2010).

Operator @ asagidaki formiillerle tanimlanir:
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3
2

a d
& = (g{gg“) - (5.27)
(51551, +(gt0)*
1
98 = SigeSij + QixSij —36:,(S* — 07) (5.28)

burada Denklem 5.21°deki LES model sabiti Cx, Cx=Cw=0,5 olarak alinir (Weickert ve
digerleri, 2010) .

5.4. Sayisal Coziicii

XFlow, havacilik, otomotiv, denizcilik, enerji, insaat ve diger endiistriyel sektorlerde
kullanilan bir HAD yazilimidir. XFlow, kararlilik, dogruluk ve dogrusalliktan uzaklagma
sorunlarina kars1 hassasligi, yliksek paralellestirme ozellikleri, kapsamli simiilasyon ve veri
analizi araclarim birlestirerek tatmin edici ¢oziimler sunmaktadir (XFlow 16, 2015).

XFlow'un 6zelliklerinden biri, geleneksel CFD yazilimlarinda sik¢a kullanilan sonlu
hacim metodu yerine, Lattice Boltzmann yontemini kullanmasidir. Bu yontem, hareketli
nesnelerin akigkan ile etkilesiminin daha dogru bir sekilde takip edilmesine, tiirbiilansin
kiiciik 6l¢eklerde daha iyi bir sekilde modellenmesine olanak saglar.

XFlow'un diger 6nemli 6zellikleri arasinda, ¢oklu fizigin desteklenmesi, otomatik
pargacik adaptasyonu, adaptif zaman adim1 uyumu bulunmaktadir. Bu 6zellikler, biiyiik ve

karmasik simiilasyonlarin hizli ve verimli bir sekilde yapilabilmesini saglar.

5.5. Yalpa Hareketinin Sayisal Olarak Modellenmesi

Bu tez calismasinda sayisal ¢oziicii lizerinde zorlanmis yalpa hareketi ile serbest
birakma testleri simiile edilmistir. Zorlanmis yalpa hareketi i¢in 5,10,15 ve 20 dereceli yalpa
genliklerinde, serbest birakma ¢oziimlemeleri i¢in ise 20 derecelik meyil acis1 ile birakilarak
yapilmistir. Bu ¢oziimlemeler 2 boyutlu ve 3 boyutlu olmak tizere iki farkli yaklasimla
gerceklestirilmistir. 3 boyutlu ¢oziimlemelere ait ¢oziim hacminin gosterimi asagida

verilmistir.
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Gemi Modeli

Sekil 5.2. C6zlim hacminin gosterimi

Sayisal ¢oziimlemelerde model ile ayn1 6lgek (1/50) kullanilmistir. C6ziim hacminin
Olciileri deneylerin gerceklestirildigi ¢ekme havuzu o6lgiileri ile ayni alinmistir. Dalga
yansimalarini 6nlemek amaci ile modelin enine duvarlar1 simetri olarak alinmigtir. Model ile
duvar arasindaki uzakliklar akis1 bozmayacak biiyiikliikte ITTC (2014b) tarafindan 6nerilen
orana gore secilmistir.

Parcacik yogunluk yapist adaptif olarak temsil edilmis olup, asagidaki sekilde farkli

goriintislerden pargacik yogunluklari goriilebilir.

Sekil 5.3. 3 boyutlu ¢oziimlemelerde kullanilan parcacik yogunlugu kafes yapilari
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Gortilebilecegi tizere, tekne modeline yaklastikga parcacik yogunlugu artmaktadir.
fgili simiilasyon modelinde minimum parcacik yogunlugu (pargaciklar aras1 mesafe) 0,003
m ve maksimum parcacik yogunlugu ise, 0,3 m’dir.

Iki boyutlu sayisal ¢oziimlemelerde ise, minimum parcacik yogunlugu (parcaciklar
aras1 mesafe) 0,0001 m ve maksimum pargacik yogunlugu ise, 0,01 m’dir. Asagidaki sekilde
iki boyutlu sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan pargacik yogunlugu kafes yapilar1 goriilebilir.
Ayrica simiilasyon igerisindeki parcacik yogunlugunun adaptif olarak nasil degistigi de

karsilastirmali1 olarak verilmistir.

© @

Sekil 5.4. (a) 0. zaman adimi i¢in parcacik yogunlugunun goriiniimii (b) 0. zaman adimi i¢in
parcacik yogunlugunun model yakininda goriinlimii (c¢) 56. zaman adimi i¢in
parcacik yogunlugunun goriinimi (d) 56. zaman adimi igin parcacik
yogunlugunun model yakininda goriinimii

Sekil 5.4.’te 0. zaman adiminda 20 derecelik ilk meyil ile serbest birakma testinin
goriiniimiiniin ardindan, 56. zaman adiminda serbest birakma testinin 2.tepe noktasindan
alinmis goriintli verilmistir. Ayrica goriilebilecegi iizere, akiskan ve nesnenin hareket
dinamigine gore bazi zonlarda parcacik yogunlugu otomatik olarak artirilmakta ve

azaltilmaktadir.
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5.5.1. Simir Sartlarn

Coziimiin dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in ele alinmas1 gereken baslangic

parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. Simiilasyonlarda kullanilan parametreler

Parametre Deger
Akis hacmi 2 boyutlu ve 3 boyutlu
Tiirbiilans modeli WALE
WALE sabiti Cx, Cw 0,5
Yercekimi ivmesi 9,81™/,
Su yiiksekligi (Tabandan) 1,8 m
Su sicakligi 288,15 K
Su yogunlugu 998,39/ .,
Duvar modeli Enhanced Wall-Function
Duvar piirtizliligi 0 m
Zaman adimi Sabit- Otomatik
Courant sayi1s1 1

Simiilasyonlarda sakin su yiizeyi mevcut olup, zorlanmis yalpa testlerinde bir dereceli
serbestlik durumu mevcutken, serbest birakma testinde, iic boyutlu ¢oziimlerde alti
serbestlik derecesi, iki boyutlu ¢oziimlerde ise bir serbestlik derecesi mevcuttur. Referans
basing degeri atmosfer basincina esit secilmistir. Program serbest su ylizeyi akislari igin
kanal ¢oziiciisii ile smir kosullarin1 otomatik olarak ayarlamaktadir. Sinir kosullar1 inlet,
taban ve duvar sartlari, outlet ve serbest su ylizeyinden olugsmaktadir. Kanal ¢oziiciisii serbest
su ylizeyi Ustlindeki hava akiskani i¢in ¢dziim yapmadigi i¢in zamandan biiyiik 6l¢iide

tasarruf edilmis olur.

5.5.2.Yalpa Hareketinin Modellenmesi

Zorlanmis yalpa testleri i¢in sayisal simiilasyonlar1 gerceklestirilirken kullanilan

sayisal ¢oziicliye yalpa hareketinin ve serbestlik derecelerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
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Standart ag insas1 ile simiile edilen HAD programlarinda nesneye hareket vermek ve
serbestlik derecelerini tanimlayabilmek icin bazi fonksiyonlarm harici dosyalar ve
kurulumlarla eklenmesi gerekebilmektedir. Ancak Lattice Boltzmann tabanli sayisal
¢Oziiciide ag yapis1 mevcut olmadigi i¢in, nesneye hareket vermek i¢in paket programin fizik
fonksiyonu giris arayiiziinden hareketin zamana bagli fonksiyonunu yazilarak istenilen
dinamik hareket elde edilmis olur.

Zorlanmis yalpa testleri i¢in yalpa hareketi, asagidaki zamana bagli yalpa agisal hizi

fonksiyonu ile HAD programina tanimlanir.

P (t) = wgsin(wt) (5.29)

Yukarida verilen fonksiyonda istenilen degerler arayiizde, teknenin boyuna ekseni
acisal hiz fonksiyonu kismina tanimlandiginda istenilen yalpa hareketi elde edilmis olur. 20
derecelik bir yalpa genligine ve 1,2 saniyelik periyoda ait yalpa hareketi i¢in agagidaki

sekilde goriilebilecek program araytiziinden alinan yalpa agis1 zaman grafigi elde edilir.

zaman (s)

Yalpa Agis1 (derece)

Sekil 5.5. 20 derecelik yalpa genligi icin elde edilen yalpa agis1 zaman grafigi

Serbest birakma testi i¢in ise teknenin agirlik, yalpa jirasyon noktasi ve agirligi
bilinmelidir. Ayrica tekneye ait atalet momentleri de tanimlanmalidir. Sayisal ¢oziiciiniin
fizik motoru nesnenin su icerisindeki istenilen su c¢ekiminde yiizmesi ve agirliginin
tanimlanmas1 durumunda atalet momentlerini hesaplamaktadir.

Bu islemin ardindan modelin serbestlik dereceleri ve serbest birakma agis1 belirlenerek
ki ii¢ boyutlu simiilasyonlar i¢in alt1 serbestlik derecesi, iki boyutlu simiilasyonlar iginse, bir
serbestlik derecesi kullanilmistir, sayisal ¢oziicliye yalpa hareketinin tanimlanmasi
gerceklestirilmis olur. 1lgili islemler gerceklestirip yalpa hareketi karakteristikleri
tanimlandiginda, asagidaki gibi program arayiiziinden alinan bir yalpa acis1 zaman grafigi

elde edilir.
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Yalpa Agisi (derece)

25 5
Zaman (s)

Sekil 5.6. 20 derece ilk meyil agis1 ile serbest birakma testi simiilasyonu i¢in elde edilen
yalpa agis1 zaman grafigi

5.6. Dogrulama ve Hassashk Analizleri

HAD yonteminin kullanildig1 ¢aligmalarda, sonuglarin giivenilirligini artirmak i¢in
dogrulama c¢alismasi1 yapilmasi gerekli goriilmektedir. Dogrulama g¢alismasi genellikle
literatiirdeki fiziksel deneylerden elde edilen sonuglarin HAD simiilasyonlarinda elde edilen
sonuglarla karsilagtirillmasiyla yapilir. Ayrica sonuglarm giivenilirligini arttirmak igin
Lattice-Boltzmann tabanli yaklasimlarda pargacik yogunlugu bagimsizligi gibi HAD
caligmalarinin ¢6ziim kabiliyetini dogrudan etkileyebilecek parametrelerin incelenmesi
uygun goriilmistiir.

Simiilasyon sonuglarinin giivenilirligini artirmak i¢in bu c¢alismada ii¢ farkl
dogrulama c¢aligmasi yapilmistir. Bunlardan ilki, XFlow kullanic1 kilavuzu tarafindan
Onerilen ¢Oziim kararlilik parametresi hesaplamasidir (XFlow 16, 2015). XFlow kodunun

kararlilik parametresi asagidaki denklemde verildigi gibi tanimlanir.

max(Stb,,Stby,Stbp)

Sth = = (5.30)
Stb, = $ (5.31)
C, = \/;Zt (5.32)
Sth, = maxdt (5.33)

dx
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2( max— min)
Stb, = SPmax—Pmin’ (5.34)

(PmaxtPmin)

Bu denklemlerde Stb stabilite parametresi, v kinematik viskozitedir. Stabilite
parametresi, Courant-Friedrichs-Lewy kosulunu (XFlow 16, 2015) saglamalidir. Bu,
stabilite parametresinin degerinin 1'den kiiciik olmasi gerektigi anlamima gelir. XFlow
kullanict rehberi stabilite parametresinin 0,01-0,3 civarinda tutulmasimi onermektedir
(XFlow 16, 2015).

Bu tez kapsaminda yapilmis olan HAD calismalarinda, stabilite parametresinin
ortalama olarak 0,02 ile 0,2 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Yapilmis olan diger dogrulama caligmasi ise parcacik yogunlugundan bagimsizlik
calismasidir. Ozellikle nesne duvari yakmnki par¢acik yogunlugu akis sonuglarina etki
edebilmektedir. Parcacik yogunlugundan bagimsizlik ¢alismasi ii¢ boyutlu ve iki boyutlu
sayisal analizler igin ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Ug boyutlu testler igin optimum pargacik
yogunlugunu bulmak amaciyla bir test durumu i¢in (20 derece yalpa genligi ile levha omurga
konfigiirasyonu) farkli pargacik yogunluklari kullanilarak, yalpa soniim katsayilari
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Pargacik yogunlugunu degistirmek
icin minimum pargacik yogunlugu yani nesne duvari yakinindaki pargacik yogunlugu
(pargaciklar aras1 mesafe) 0,003 m ile 0,05 arasinda degisecek sekilde testler hazirlanmis ve

sayisal analizler gerceklestirilmistir. Asagidaki sekilden sonuglar goriilebilir.

0,008
0,0075
0,007
30,0065
aa)
0,006
0,0055
0,005

0,0045

0,004
0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0

Minimum pargacik yogunlugu (m)

Sekil 5.7. Farkli parcacik yogunluklari i¢in yalpa soniim katsayilari (3B)
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Iki boyutlu testler igin optimum pargacik yogunlugunu bulmak amacryla bir test
durumu i¢in (20 derece ilk meyil acili serbest birakma ile levha omurga konfigiirasyonu)
farkli pargacik yogunluklari kullanilarak, yalpa sontim katsayilar1 hesaplanmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Parcacik yogunlugunu degistirmek i¢in minimum pargacik
yogunlugu yani nesne duvari yakinindaki parcacik yogunlugu (parcgaciklar arasi mesafe)
0,00005 m ile 0,001m arasinda degisecek sekilde testler hazirlanmis ve sayisal analizler

gerceklestirilmistir. Asagidaki sekilden sonuglar goriilebilir.

0,09
0,08
0,07
0,06

0,05

B44

0,04
0,03
0,02
0,01

0
0,0006 0,0005 0,0004 0,0003 0,0002 0,0001 0

Minimum parg¢acik yogunlugu (m)

Sekil 5.8. Farkli parcacik yogunluklari i¢in yalpa soniim katsayilari (2B)

Yapilmis olan bir diger dogrulama ¢alismasi ise ayni parametreler ile gergeklestirilmis
olan deney sonuglari ile sayisal ¢dziimlerden elde edilmis verilerin karsilastirilmasidir. Ug
boyutlu sayisal analiz sonuglar1 bu tez kapsaminda yapilmis olan ii¢ boyutlu zorlanmis yalpa
hareketi deney sonuclarindan bir test ile (20 derece yalpa genligi ile levha omurga
konfigiirasyonu) karsilastirilmis, iki boyutlu sayisal analiz sonuglar1 ise Irkal vd. (2016)
tarafindan yapilmis olan iki boyutlu deneylerinden bir test ile (20 derece ilk meyil a¢ili
serbest birakma ile levha omurga konfiglirasyonu) karsilastirilmistir. Asagidaki sekillerde

deneysel ¢alismalar ile yapilmis olan karsilagtirilmalar verilmistir.
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Yalpa Momenti (Nm)

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Zaman (s)

Sekil 5.9. Yalpa momenti zaman grafigi (3B)

25
20
15
10

Yalpa Agis1 (derece)

-10 Deney (Irkal vd., 2016)

-15 ——HAD

0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 5.10. Yalpa agis1 zaman grafigi (2B)



6. YALPA OMURGASI GOVDE SEKLININ YALPA SONUMUNE ETKIiSi

Govde seklinin yalpa sontimii iizerindeki etkisinin incelemesi amaciyla dort farkl: tipte
geometrinin kullanilmasi hedeflenmis fakat bunlardan orta kesiti iicken seklinde olanin
deneyler sirasinda kirilmasi nedeniyle {i¢ adet geometrinin deneyleri yapilmistir. Gévde
seklinin yalpa sOniimiine etkisinin analizi i¢in deneylerde, orta kesiti dikdortgen (levha
omurga), simetrik kanat seklinde olan (kanat kesit omurga) ve elipsoit seklinde olan, (oval
kesit omurga) geometriler kullanmilmistir. Uggen orta kesite sahip, iiggen omurganin yalpa

sonlimiine olan etkisi ise yalniz HAD analizleri yardimiyla incelenmistir.

6.1. Yalpa Omurgalarimin Govde Sekillerinin Karsilastirilmasi

Bu caligmada profil alanlar1 ayni olan (yiikseklik ve uzunluklari ayni) ancak
kalinliklar1 ve orta kesit alanlar1 birbirinden farkli olan yalpa omurgalari tasarlanmistir. Sekil
6.1 incelendiginde tasarlanmis olan yalpa omurgalar1 arasinda en narin u¢ yapisina sahip
olanin tiggen kesitli yalpa omurgasi oldugu goriilebilir. Kanat kesit omurga ile liggen kesit
omurganin u¢ kalinliklar1 0’a yakinsamaktadir. Ancak, oval kesit ve levha omurganin ug

kalinliklart d kalinligindadir. Bu tasarilar ile yalpa omurgalarinin ug etkisi incelenebilecektir.

Sekil 6.1. Yalpa omurgas1 gévde sekli analizlerinde kullanilan yalpa
omurgalarin orta kesit goriiniimleri
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6.2. Zorlanmis Yalpa Testi Sonuclar

Zorlanmis yalpa testinde tekneye, farkli yalpa omurgalari monte edilerek, model gemi
5, 10, 15 ve 20 derecelik genliklerde, 1,2 saniyelik periyot ile yalpa hareketi yapmaya
zorlanmistir. Teknenin su ile etkilesiminden dolay1 olusan yalpa tepki momentleri tekne
izerine bagl olan strenge¢ araciligi ile Olciilmiistiir. Ayrica, model ile akigskan etkilesimi

sonucu olusan akis PIV teknigi kullanilarak goriintiilenmis ve analiz edilmistir.

6.2.1. Yalpa Momenti Analizi Sonuc¢lar

Deneylerde istenilen yalpa genligi ve yalpa periyodunun dogrulugu Ol¢iilmiis ve

asagida Sekil 6.2°de verilen sonuglar elde edilmistir. Sonuglar deney mekanizmasinin

istenilen genlik ve periyotta hareket liretebildigini gostermektedir.

6 15
m —
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= 15 = 13
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1 2 3 4 5 6 1,5 2,5 3,5 45 5,5 6,5
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() (d)

Sekil 6.2. Deneylerden elde edilen (a) 5 derece yalpa genligi i¢in (b) 10 derece yalpa
genligi icin (¢) 15 derece yalpa genligi i¢in (d) 15 derece yalpa genligi i¢in
yalpa ag1s1 zaman grafigi
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Model geminin yalpa omurgasiz, levha omurgali, kanat kesit omurgali, oval kesit
omurgali konfigiirasyonlar1 5,10,15 ve 20 derecelik yalpa genlikleri ile zorlanmis yalpa
testine tabi tutulmus ve strengecten elde edilen verilerle yalpa momenti zaman grafikleri
cikarilmigtir. Sekil 6.3’te levha omurga konfiglirasyonu i¢in 20 derece yalpa genliginde,
yalpa agist ve yalpa momenti zaman degisimi grafikleri verilmistir. Tim deney

konfigiirasyonlart i¢in elde edilen grafikler Ek 1°de verilmistir.

25 1,5
20 1,2
S 15 09 E
5 10 06 Z
Z 5 0,3 =
Z 0 0 &
g 5 03 &
s -10 0,6 =
= -15 09 &
-20 12 8
-25 -1,5

16,5 17,5 18,5 19,5 20,5 21,5
Yalpa Agis1 (derece)

Yalpa Momenti (Nm)

Zaman (s)

Sekil 6.3. Levha omurgali konfigiirasyon ve 20 derece yalpa genligi i¢in Yalpa agis1 ve
yalpa momenti zaman degisimi

Elde edilen yalpa agis1 ve yalpa momenti de§isim grafiklerinden yalpa sonlimii i¢in
gerekli parametrelerden birisi olan faz farki bulunabilir. Faz farki asagida gosterildigi sekilde

elde edilir.
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= Yalpa Momenti (Nm)

Sekil 6.4. Faz farkinin gosterimi
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6.2.2. Yalpa Soniimii Katsayis1 Sonuclari

Strengec ve potansiyometre Olclimlerinden elde edilmis olan verilerden yararlanarak,
ITTC, (2021) tarafindan Onerilen ve Boliim 2.3.2°de anlatilan yontem kullanilarak yalpa
sonliim katsayilar1 elde edilebilir. Yalpa soniim degerini elde edebilmek ic¢in hesaplanan
moment degerlerine Fourier Analizi (FA) uygulanmistir. Boylelikle kaydedilen moment
degerleri belli bir frekans (), zaman (t) ve faz farkina (&) bagl olarak siniis veya kosiniis
fonksiyonu olarak yazilmistir.

Denklem 2.16’daki bagint1 kullanilarak elde edilen yalpa sonlim katsayilar1 her bir test
durumu i¢in hesaplanmistir. Ancak bu bagint1 ile elde edilen soniim katsayisinin boyutu
kgm? /s ile ifade edilmektedir. Yalpa soniim katsayisini boyutsuzlastirmak igin asagidaki

bagintilardan yararlanilmistir (ITTC, 2021).

w=w |[— (6.1)

1l
B44 = ; . - N(¢a) (62)

Burada W boyutsuz agisal frekans, B,, boyutsuz yalpa katsayisi ve N,y dogal
frekanstir. Denklem 6.2°den boyutsuz yalpa katsayilari elde edilmistir. Asagidaki grafikte
karsilastirmali olarak boyutsuz yalpa séniim katsayilar1 gériilebilir. Uggen kesit yalpa

omurgasinin bulundugu konfigiirasyonlar HAD analizleri ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.5. Farkli gdvde sekillerine sahip yalpa omurgalari i¢in boyutsuz yalpa soniim
katsayilar1

Sekil 6.5’te verilen yalpa soniim katsayilarindan hareketle, yalpa omurgasiz yalpa
soniim katsayisini da bildigimiz i¢in, yalpa soniimiiniin yalpa omurgasi soniim bilesenine ait
katsayilar1 cikartilabilir. Asagidaki grafikte her bir konfigiirasyon i¢in yalpa omurgasi

sonlim bileseni katsayilar1 goriilebilir.
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Sekil 6.6. Farkli1 gévde sekillerine sahip yalpa omurgalari i¢in boyutsuz yalpa omurgasi
sonlim bileseni katsayilari

Sekil 6.5’te verilen boyutsuz yalpa soniim katsayilari karsilastirildiginda, alisilagelmis
olan levha omurga seklinin digindaki geometrik sekilli yalpa omurgalarin sonuglarinin farkl
oldugu gériilebilmektedir. Uggen kesit yalpa omurgasi her bir yalpa agis1 i¢in en yiiksek
yalpa sOniim katsayisina sahiptir. Diisiik yalpa agilarinda (5 ve 10 derece) kanat kesit yalpa
omurgasi levha omurgaya gore daha yiiksek yalpa soniim katsayisi saglarken ytiksek yalpa
acilarinda (15 ve 20 derece) levha omurga daha yiiksek yalpa soniim katsayisina sahiptir.
Oval kesit yalpa omurgasi ise, tiim yalpa omurgalari arasinda her yalpa agis1 i¢in en diisiik
yalpa sonlim katsayisina sahiptir. Akis igerisindeki cisimlerin kose yapilar sivrilestikce,

akisa kars1 olan direng kuvvetlerinin de arttig1 sonucuna varilmaistir.

6.2.3. P1V Analizi Sonuclari

Model geminin yalpa omurgasiz, levha omurgali, kanat kesit omurgali, oval kesit
omurgal1 konfigiirasyonlar1 5,10,15 ve 20 derecelik yalpa genlikleri ile zorlanmis yalpa
testine tabi tutulurken boliim 4.5°te verilen PIV kurulumu verilen PIV teknigi ile yalpa
omurgasi etrafindaki akis yapilar1 analiz edilmistir. Elde edilen PIV goriintiileri, model

teknenin sancak tarafindaki yalpa omurgasindan alinmistir. Akisin hiz biiyiikliigii dagilima,
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girdap dagilimi ve hiz profili grafiklerini ihtiva eden levha omurga, 10 derecelik yalpa

genliginin 0 dereceli konumu igin PIV ¢iktisi Sekil 6.7°de verilmis olup diger

konfigiirasyonlardan elde edilen ¢iktilar Ek 2 kisminda verilmistir.
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(c) (d)
Sekil 6.7. Levha yalpa omurgali konfigiirasyonun, 10 derece yalpa genligi, 0 derece konumu
icin (a) Hiz biiytikligii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz profili, (d)

Yalpa hareketindeki konumu
Sekil 6.7°de verilen hiz biiyiikliigli alant m/s boyutunda, girdap yogunlugu ise

boyutsuz olarak (dimensionless vortex contour) verilmistir. Hiz profili ise, yalpa

omurgasinin girdap alani lizerinde se¢ilmis olup, mesafe 6l¢iimii serbest su yiizeyinden tekne
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omurgasina olacak sekilde alinmistir. Ayrica goriintiiniin ve 6l¢iimiin alindig1 andaki yalpa
acist pozisyonu da sekilde verilmistir.

PIV teknigi ile incelenen test durumlarinin her birisi i¢in verilen hiz profilleri
incelendiginde, yalpa genliginin artmasi ile beklendigi ilizere hiz biiyiikliiklerinin de arttig
goriilebilir. Ayrica, levha yalpa omurgasi ile kanat kesit yalpa omurgasinin, yalpa omurgasiz
ve oval kesit yalpa omurgasinin bulundugu konfiglirasyonlara gore daha yiiksek hiz
profillerine sahip oldugu goriilebilir.

PIV teknigi korelasyon siirecinde, 6l¢iim alaninda bulunan her pargacik i¢in hiz
vektorleri olugturmaktadir. Elde edilen bu hiz vektorlerinin ortalamalar1 alinarak asagida
bulunan yalpa omurga ¢esitlerinin olugturdugu konfigiirasyonlarla hazirlanan ortalama hiz,

yalpa agis1 grafigi elde edilmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Ol¢iim alanindan elde edilen hiz vektdrlerinin ortalamasi

Sekil 6.8’de verilen grafik incelendiginde, strengegten elde edilen verilerle hazirlanan,
boyutsuz yalpa soniim katsayilari ile benzer egilimde bir grafik dagiliminin olustugu
gozlenebilir. Ancak elde edilen PIV verileri iki boyutlu bir kesitin analizi oldugu i¢in, ii¢

boyut etkisi nedeni ile mevcut veriler kullanilarak yalpa séniim katsayisina (B44) ulasilamaz.
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Sadece PIV goriiniim kesitlerinde goriilebilen, girdap biiytikleri, konumlari, siddetleri
gibi parametreler incelenerek, farkli yalpa omurgasi sekillerinin olusturdugu akis yapilarina
harcanan enerji hakkinda yorum yapilabilir. Bu amag¢ dogrultusunda asagida, 10 derecelik
yalpa genliginde, 0 derece yalpa a¢is1 konumunda, farkli yalpa omurga konfigiirasyonlari ile

alimmig PIV girdap goriiniimleri birbirleri ile karsilastirilmislardir.

Sekil 6.9. Levha yalpa omurga konfigiirasyonu i¢in girdap ve akis ¢izgisi dagilimlar

Sekil 6.10. Kanat kesit yalpa omurga konfigiirasyonu icin girdap ve akis ¢izgisi
dagilimlari
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Sekil 6.11. Oval kesit yalpa omurga konfiglirasyonu i¢in girdap ve akis ¢izgisi
dagilimlari

Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 incelendiginde olusan girdaplarin temel yapilart ve
akis cizgilerinin takibi ile bu girdap yapilarinin konumu gorilebilir. Yalpa omurgalar
etrafinda olusan akis ayrilmalari, Karman girdap caddesi ile benzerlik gostermektedir. A ve
B olarak isimlendirilen girdaplar u¢ girdap yapilarina (tip vortex structure) oOrnek
gosterilebilirler. Burada bilinmesi gereken ise, A girdap yapisinin iz bdlgesinde devamliligi
oldugu (wake shed vortex), B girdap yapisinin ise u¢ kisimdan belli bir zaman igerisinde
serbest kayma ylizeyi nedeni ile koparak akistan ayrilacak olan girdap yapisi (leading edge
vortex) oldugudur.

Bu girdap yapilarinin olusma ve akistan ayrilma siireleri, yalpa omurgasi iizerinde
olusan kuvvetlerle yakindan ilgilidir. Biiyiik girdaplar, yalpa omurgasinda daha biiyiik
siiriklenme kuvvetleri olustugunun ve dolayisiyla daha biiyliik bir akis direncinin
olustugunun gostergesidir. Burada levha yalpa omurgasi ile kanat kesit yalpa omurgasi
ucunda olusan girdaplarin oval kesit yalpa omurgasi ucunda olusan girdaplara gore ¢ok daha
biiyiik oldugu goriilebilir. Bu durum da levha ve kanat kesit yalpa omurgalarinin oval kesit
yalpa omurgasimna gore daha yiliksek yalpa soniim katsayilarina sahip oldugunu
gostermektedir. Nitekim Sekil 6.6’da verilen grafik incelendiginde, strengecten alinan
verilerin de bu durumu dogruladig: goriilebilmektedir.

Ayrica, Sekil 6.9 ve 6.10’da B girdabinin akis cizgileri kontrol edildiginde, heniiz
girdabin yalpa omurgasindan ayrilmadigi ancak, Sekil 6.11°de bulunan B girdabinin
ayrilarak yalpa omurgasindan kopmus oldugu goriilebilir. Hatta Sekil 6.11°de B girdabinin
ardilinin da yalpa omurgasi ucunda belirgin oldugu goriilmektedir. Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve
Sekil 6.11, 10 derecelik yalpa genligi altinda zorlanmig yalpa hareketi yapan bir modele ait



81

0 derecelik konumdan alinmig girdap goriintiileri oldugundan, ornekler arasinda girdap
olusma ve kopma periyotlarinin yani, girdap sacilim frekanslarinin farkli oldugu yorumu
yapilabilir.

Bu durum da Strouhal sayilarinin farkli olmasi anlamina gelmektedir. Strouhal sayisi,

St = f"—ULC (6.3)

seklinde gosterilmektedir. Burada L. karakteristik uzunluk, f;, girdap sag¢ilim frekansi ve U
akis hizidir. PIV verileri incelendiginde (Ek 2) karakteristik uzunluk ve akis hizinin ayni

oldugu ancak, girdap sa¢ilim frekansinin farkli oldugu tespit edilebilmektedir.
6.3. Serbest Birakma Testi Sonuclar

Serbest birakma testinde iki farkli yaklasim ile sonuglar elde edilmistir. Bunlar
deneysel ve sayisal analiz yaklagimlaridir. Deneylerde, model tekneye, farkli yalpa
omurgalart monte edilerek, 16 derecelik baslangic meyili ile testler gerceklestirilmistir.
Teknenin su ile etkilesiminden dolay1 olugan yalpa agilar1 goriintii yakalama sistemi araciligi
ile elde edilmistir.

Sayisal analizlerde ise, 2 boyutlu simiilasyonlar ger¢eklestirilmis olup, kullanilan
model tekne Irkal vd., (2016)’nin 2 boyutlu serbest birakma deneylerinde kullanilan model
teknenin Olciilerindedir. Bu model tekne basit bir dikdortgenler prizmasi olup, sintine

doniimleri yuvarlatilmistir.
6.3.1. Serbest Birakma Testi Deneyi Sonuclari

Asagida tam (Sekil 6.12) ve yakinlastirilmis (Sekil 6.13) olmak iizere serbest birakma

deneylerinden elde edilen yalpa agisinin zamanla degisimi grafikleri verilmistir.
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20
Yalpa Omurgasiz (Deney)
15 Levha Yalpa Omurga (Deney)
Kanat Kesit Omurga (Deney)
10 ‘" Oval Kesit Omurga (Deney)
mn
5
S 5
5
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S
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-100 1)
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-15
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Zaman (s)

Sekil 6.12. Serbest birakma deneyi testlerinden elde edilen yalpa agisi, zaman
grafikleri (tam Olgek)

Yalpa Agisi (derece)

Yalpa Omurgasiz (Deney)

Levha Yalpa Omurga (Deney)

Kanat Kesit Omurga (Deney)
5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

Zaman (s)

Oval Kesit Omurga (Deney)

Sekil 6.13. Serbest birakma deneyi testlerinden elde edilen yalpa agisi, zaman
grafikleri (yakinlastirilmis)

Elde edilen wveriler Bolim 2.3.1°deki yontemle degerlendirildiginde (tepe
noktalarindaki yalpa ag¢1 degerleri alinarak zarf egrilerinin olusturulmas ile), yalpa séniim

katsayilar1 elde edilmistir. Yalpa soniim katsayilar1 agagida Sekil 6.14’te verilmistir.
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0,0080
m [evha Omurga (Serbest Birakma
0,0070 . Deneylerinden)
Kanat Kesit Omurga (Serbest Birakma
0,0060 e Deneylerinden)
m Oval Kesit Omurga (Serbest Birakma
0,0050 Deneylerinden)
I 0,0040 B Yalpa Omurgamz (Serbest Birakma
aa] Deneylerinden)
0,0030 X Levha Omurga (Zorlanmis Yalpa
Deneyinden)
0,0020 & Kanat Kesit Omurga (Zorlanmis Yalpa
Deneyinden)
0,0010 ® Oval Kesit Omurga (Zorlanmis Yalpa
Deneyinden)
0,0000

Yalpa Omurgasiz (Zorlanmis Yalpa

Yalpa Omurga Tipleri Deneyinden)

Sekil 6.14. Serbest birakma deneyinden elde edilen yalpa soniim katsayilari

Serbest birakma deneylerinden elde edilen veriler ile zorlanmis yalpa deneylerinden
elde edilen veriler incelendiginde, yalpa soniim katsayilarinin birbirlerine oldukca yakin
oldugu goriilebilir. Bu test sonucunda da, levha yalpa omurganin en yiiksek yalpa soniim
katsayisina sahip oldugu, oval kesit yalpa omurganin ise en kii¢lik yalpa soniim katsayisina

sahip oldugu goriilebilir.

6.3.2. Serbest Birakma Testi Sayisal Analiz Sonuclar

Asagidaki grafikte, serbest birakma testinin yalpa omurgasiz, levha yalpa omurga,

kanat kesit yalpa omurga, oval kesit yalpa omurga ve {iggen kesit yalpa omurga

konfigiirasyonlarinin sayisal iki boyutlu analiz sonuglar1 verilmistir.
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Yalpa Acis1 (derece)

20 ~— Levha Yalpa Omurga (HAD) — Yalpa Omurgamz (HAD)
Uggen Kesit Yalpa Omurga (HAD) —— Oval Kesit Yalpa Omurga (HAD)
25 Kanat Kesit Yalpa Omurga (HAD)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman ()

Sekil 6.15. Serbest birakma testleri sayisal analizlerinden elde edilen yalpa agisi, zaman
grafikleri (tam Olcek)

15
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-10 Levha Yalpa Omurga (HAD) Yalpa Omurgasiz (HAD)
Uggen Kesit Yalpa Omurga (HAD) Oval Kesit Yalpa Omurga (HAD)
-15 Kanat Kesit Yalpa Omurga (HAD)
2 3 4 5 6
Zaman ()

Sekil 6.16. Serbest birakma testleri sayisal analizlerinden elde edilen yalpa agisi, zaman
grafikleri (yakinlastirilmis)
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Elde edilen veriler Bolim 2.3.1°deki yontemle degerlendirildiginde, yalpa soniim

katsayilar1 elde edilir. Asagidaki grafikte elde edilen yalpa sontim katsayilar1 goriilebilir.

0,0900
0,0800

0,0700 . .
Uggen Kesit Omurga (HAD

verilerinden)

B [Levha Omurga (HAD)

Kanat Kesit Omurga (HAD)

m Oval Kesit Omurga (HAD)
I m Yalpa Omurgasiz (HAD)

Yalpa Omurga Tipleri

0,0600

0,0500

Ba44

0,0400

0,0300

0,0200

0,0100

0,0000

Sekil 6.17. Iki boyutlu serbest birakma testi sayisal analizlerinden elde edilen
boyutsuz yalpa soniim katsayilari

Sekil 6.14°te verilen deneysel verilerle elde edilen yalpa sontim katsayilar1 Sekil 6.17
verilen iki boyutlu sayisal analiz verilerinden elde edilen soniim katsayilar1 ile egilim olarak
uyumlu iken, degerler olarak oldukc¢a farklidir. Bu durum kullanilan gemi modelinin farkli

olmasi ve ii¢ boyut etkisi ile agiklanabilir.

6.4. Yalpa Soniim Katsayillarinin Ikeda Tahmin Yo6ntemi ile Karsilastirilmasi

Bu boliimde deneysel olarak hesaplanan boyutsuz toplam yalpa soniim katsayilari
Ikeda metodundan elde edilen yalpa soniim katsayilar ile karsilagtirilmistir. Ikeda metodu
ile soniim tahmini, Osaka Metropolitan web sayfasindan alinan Fortran kodu ile
gerceklestirilmistir (URL 2, 2022). Deneylerden ve sayisal analizden elde edilen yalpa
soniim katsayilar ile, Ikeda metodu ile elde edilen yalpa soniim katsayilar1 karsilastirilmasi

asagida Sekil 6.18’deki grafikte karsilastirilmistir.
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0,0110

B Levha Omurga (Deney)
0,0100 & Kanat Kesit Omurga (Deney) X
0,0090 ® Oval Kesit Omurga (Deney)

A Uggen Kesit Omurga (HAD
0,0080 verilerinden) —

oD

= Yalpa Omurgasiz (Deney) 2
3 0,0070 —%*— lkeda metodu (yalpa omurgasiz) Y [ }
as] A PS
0,0060 —%— Tkeda metodu —~
A #
0,0050 ‘ P
0,0040 °
) X —
0,0030
0,0020
0 5 10 15 20

Yalpa Agilar (derece)

Sekil 6.18. Deneylerden elde edilen yalpa soniim katsayilariin lkeda yontemi ile
karsilastirilmasi

Ikeda yontemi ile elde edilen yalpa soniim katsayilar1 yalpa omurgali durum ve yalpa
omurgasiz durum olmak iizere ikiye ayrilarak verilmistir. Ikeda ydnteminden yalpa
sOniimiiniin yalpa omurgasi bileseni de elde edilip, deneylerden alinmis olan verilerle
olusturulan bulgularla karsilagtirilabilir. Asagida verilen Sekil 19°daki grafikte bu

karsilastirma verilmistir.
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0,0070
B Levha Omurga (Deney)
0,0060 ¢ Kanat Kesit Omurga (deney) g
® Oval Kesit Omurga (Deney)
0,0050
A Uggen Kesit Omurga (HAD )K
verilerinden)
A
0,0040 —%— Ikeda metodu ™ .
=
& 4 *
0,0030 X o
A i
0,0020 *
o
0,0010
0,0000
0 5 10 15 20

Yalpa Agilart (derece)

Sekil 6.19. Yalpa omurgasi soniim bilesenin Ikeda yontemi ile karsilastirilmasi

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 incelendiginde lkeda yonteminin yalpa soniim katsayisi
tahmininin yalpa omurgasiz durum i¢in oldukg¢a tutarli oldugu goriilebilmektedir. Ancak
goriilebilecegi ilizere yalpa genliginin artmasi ile beraber lkeda yonteminin deneyler ile
uyumu azalmaktadir. Ikeda yonteminde yalpa omurgasinin sadece uzunluk ve genisligi géz
Ontline alinmaktadir. Ancak elde edilen deneysel sonuglar ile Ikeda yontemi arasinda levha
omurga tipinde dahi farkliliklar vardir.

15 ve 20 derecelik yalpa genliklerinde serbest su ylizeyine yaklasan yalpa
omurgalarinda serbest su yiizeyi etkisi goriilmektedir. Ozellikle, 20 derecelik yalpa
genliginde deneylerden elde edilen yalpa soniim katsayisi sonuglarinda bu ¢ok daha barizdir
ve 5,10 ve 15 derecede elde edilen sonuglar gibi lineer bir artigla artmamis oldugu goriiliir.
Bunun sebebi serbest su yiizeyinin etkisi olup, deneyler esnasinda 15 derecelik yalpa
genliginde serbest su yiizeyini bozmasi, 20 derecelik yalpa genliginde ise yalpa omurgasinin
kismen su yilizeyinin lizerine ¢ikmast ve akis yapilarinin igerisine su baloncuklarinin
karigarak akis yapilarint bozmasidir. Ayrica kanat kesit omurga levha omurgaya gore 5 ve
10 derecede daha yiiksek bir soniim katsayisi1 olusturabilirken, 15 ve 20 derecede levha

omurganin daha yiiksek bir yalpa soniimii iiretebildigi goriilmektedir. Bu durum kanat kesit
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omurganin serbest su ylizeyinden daha ¢ok etkilendigi yorumunu yaptirabilir ancak emin
olmak i¢in daha ¢ok deney yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Asagida verilen Sekil
6.20’de ham PIV goriintiilerinden yalpa omurgasinin serbest su yiizeyine olan etkisi

gozlemlenebilir.

Serbest su

ae . . e T tioned doard
Serbest Su Yiizeyi o YUzEYLLZErInC Hava Kabarcikla

¢ikan kisim

Sakin serbest Y { : ~+-. Bozulmus serbest
su yiizeyi su yiizeyi

N ‘Hava Kabarcnklal':l

(©) (d)

Hava

“* Kabarciklar: Stlpa griitiggast

kosesinde biriken
hava kabarciklar

Sekil 6.20. Levha yalpa omurgasi i¢in (a)20 derece yalpa genliginde serbest su ylizeyi, (b)
20 derece yalpa genliginde akisa dahil olan hava kabarciklari, (c) 15 derece yalpa
genliginde serbest su yiizeyi, (d) 15 derece yalpa genliginde akisa dahil olan hava
kabarciklar (e) 20 derece yalpa genliginde akisa dahil olan ve yalpa omurgasi
ve model gévdesinde biriken hava kabarciklar
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Ikeda yonteminde serbest su yiizeyi etkisinin bulunmamasi, Ikeda yonteminden elde
edilen verilerin 15 ve 20 derecelik yalpa genligi i¢in ger¢ek sonuglardan uzaklagmas ile

neticelenmistir.
6.4.1. Ikeda Yontemi’nde Yapilmasi Onerilen Iyilestirme Analizi

Ikeda yalpa soniim katsayisi tahmin yontemi ile elde edilen yalpa soniim katsayilar
incelendiginde, yalpa omurgasiz durum i¢in yalpa séniim katsayilarinin deneylere olduk¢a
yaklagtig1 goriilebilir (Sekil6.18). Deney sonuglari ile uyumsuz olan kismin yalpa omurgasi
sonlim bileseni oldugu goriilmektedir ve bu kisimda yalpa omurgasi sonlim bileseni {izerine
odaklanilmistir.

Bolim 2.4.5’te verildigi lizere, yalpa omurgasi soniim bileseni asagida verildigi

sekilde komponentlere ayrilabilir.
Bpx = Bpkn + Bpxn + Bpxkw + BgxL (6.4)

Deneylerde ileri hiz durumu mevcut olmadigi i¢in kaldirma kuvveti bileseni ihmal edilebilir.

Normal kuvvet bileseni asagidaki gibi gosterilmistir.

8
BBKNO = g.p.rBKB. w. ¢a. bBK.fZ. CD (65)

Yalpa omurgasi ve tekne etkilesimi bileseni ise asagidaki gibi verilebilir.

4
BskH, = 5=+ P-Tok- d-W. §g. bk f* [ CpldG (6.6)
[ Cp.1dG = (—A3Cp™ + B3Cp™") (6.7)
Cp=Cpt—Cp~ (6.8)

Cp* ve Cp~ yalpa omurgasmin etrafindaki basing katsayilar1 olup, Cp* Ikeda vd. (1978)

tarafindan yapilmis olan deneylerin sonuglarindan ¢ikarilmistir. Cpt = 1,2 oldugu
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bilindigine gore, Denklem 2.42°den goriilebilecek olan Cp formiiliinii kullanarak Cp~

hesaplanabilir.

Cp~=12—Cp=—-225—2 12 (6.9)

nrpkfda

Yalpa omurgasinin bir diger alt soniim bileseni ise dalga yapma bilesenidir. Asagidaki

formiille gosterilir.

BBK 0o~ CBK(bBK)exp[_%ZdBK((p)] (6.10)

Ikeda yonteminde kullanilan yalpa omurgasi bilesenleri incelendiginde yalpa
omurgalarinin bas ki¢c kisimdaki u¢ noktalarinin gemi ile birlestigi yerlerin sekilleri ve
ozellikle 15 ve 20 derecelik yalpa genliklerinde serbest su yiizeyi etkisi de farklilik olugturan
etmenler olarak goriilmesine ragmen yalpa omurgasi seklinin Ikeda yontemi sonuglarinda
degisiklige neden olabilecek parametrelerden birisinin yalpa genliginden bagimsiz olarak Cp,
oldugu goriilebilmektedir.

Ikeda yonteminde kullanilan Cp formiilii asagidaki gibi verilmistir.

Cp=225—28 424 (6.11)

nrpgfda

Bu formiilasyon su altina batirilmis levhalarin harmonik salinim hareketleri esnasinda
tizerine etki eden direng kuvvetlerinin deneysel olarak dl¢iilmesi ile elde edilmis olup, Ikeda

vd. (1978) tarafindan asagida verilen grafik ile ¢ikarilmistir.

mark bBK xnumber test method model
Cp o 1.0em x 1
o l.0em x 2

10F A l.5cm x 1 free roll ellipsoid
o 0.7cm x 1

a L+ 0.%m x 1 press., dif. 2-dim. cylinder
measured by Ikeda et al.
5F
0 i i) i
0 5 10 15 vT/D 20

Sekil 6. 21. Yalpa omurgas: siiriikkleme katsayilari (Ikeda vd., 1978)
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Sekil 6.21°den de goriilebilecegi lizere, verilen siiriikleme katsayisi (Cp), Keulegan-
Carpenter (KC) sayisma baghdir. Olgiimlerin yapildig: plakalar dikddrtgen orta kesite sahip
olan farkli genisliklerdeki levhalardir. Goriilebilecegi ilizere yalpa omurgasi gévde sekli ile
alakal1 bir parametre bulunmayip, yalpa omurgasi kalinligi ise etkisinin ¢ok az olmasi nedeni
ile ihmal edilmistir ( Ikeda vd., 1978).

Formiilasyonun bu kisminda bir iyilestirme gergeklestirebilmek adina, farkli sekillere
sahip yalpa omurgalar1 i¢in HAD analizleri ile Cp hesaplamalarinin yapilmasi ve bulunan
Cp degerlerinin Ikeda yonteminde yerine yazilmasi onerisi verilmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda bu ¢alismada kullanilan yalpa omurgasi sekilleri Ikeda vd.
(1978) yapmis olduklar1 gibi bir silindire takilarak HAD analizleri ile yalpa hareketine maruz
birakilmis ve basing farki Ol¢limii yapilarak €, degerleri elde edilmistir. Elde edilen Cp

degerlerinin KC sayisi ile degisimini gosteren grafik Sekil 6.22°de verilmistir.

9 —lkeda Cd Egrisi
A B Cd (Levha omurga
dikdortgen kesit) - HAD
¢ (Cd (Kanat Kesit) - HAD

A Cd (Uggen Kesit) - HAD

A Cd (Oval kesit) - HAD

Cd -Siriiklenme Katsayisi
[o)}

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
KC Sayist

Sekil 6.22. HAD analizleri sonucu elde edilmis olan farkli sekle sahip yalpa omurgalari
icin KC- Cd grafigi

Sekil 6.22 incelendiginde deneysel verilerden de tahmin edilebilecegi lizere en yiiksek
Cp katsayisia tiggen kesit omurga sahiptir. Elde edilen Ikeda Cp egrisinin iizerinde bir
yayillim gostermektedir. Kanat kesit omurga ve levha omurganin birbirlerine yakin Cp
degerleri iirettigi ve oval kesit omurganin ise en kiiciik Cp degerlerine sahip oldugu

goriilebilir.
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HAD analizlerinden elde edilen bu Cp degerleri denklem 6.11 yerine direkt olarak
sayisal veri olarak konulup, Ikeda yalpa omurgasi soniim bileseni analizleri
gerceklestirilmistir. Bu durumda diizenlenmis Cj degerleri i¢in Ikeda metodundan elde

edilen yalpa omurgasi soniim katsayilar1 Sekil 6.23’te verilen grafikten goriilebilir.

0,0080
B [evha Omurga (Deney)
¢ Kanat Kesit Omurga
0,0070 ® Oval Kesit Omurga (Deney)
A Uggen Kesit Omurga (HAD verilerinden)

—%— Ikeda metodu
0,0060 —a— Ikeda Metodu (Diizeltilmis Cd - Uggen Kesit Omurga)

—t— [keda Metodu (Diizeltilmis Cd - Kanat Kesit Omurga)

—e— [keda Metodu (Diizeltilmis Cd - Oval Kesit Omurga)
0,0050 —s— [keda Metodu (Diizeltilmis Cd - Levha Omurga)

BBK

0,0040

4

0,0030
0,0020
0,0010

0,0000
0 5 10 15 20

Yalpa Agilari (derece)

Sekil 6.23. Diizenlenmis Cp, degerleri i¢cin Ikeda metodundan elde edilen yalpa omurgasi
sontim katsayilari

Sekil 6.23 incelendiginde, elde edilen yalpa omurgasi soniim katsayilarinin
deneylerden elde edilenlere daha ¢ok yaklastigi goriilebilmektedir. Ozellikle 5 ve 10 derece
yani serbest su yiizeyi etkisinin bulunmadigi kisimda bu yakinsama c¢ok daha belirgin

olmaktadir.



7. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Yalpa hareketi geminin boyuna ekseni etrafinda sancak ve iskele yoniine dogru
harmonik olarak gerceklesen acgisal bir harekettir. Yalpa hareketinden kaynaklanan biiyiik
yalpa genlikleri istenmeyen durumlardan birisidir. Yolcular ve personel konforunu ve yiik
giivenligini oldukga diisiiren durumlara neden olmakla beraber asir1 genlikli ya da yiiksek
frekansh yalpa hareketleri gemi icerisindeki yolcu ve personelin diismesine, yaralanmasina
dahi neden olabilir. Hatta giivenli stabilite sahasi olarak kabul edilen dogrultucu moment
bolgesinin disinda kalan salinimlarda geminin alabora olma, batma tehlikesi mevcuttur.
Bunun gibi nedenlerden otiirii, yalpa hareketinin ve bununla dogrudan bagli olan yalpa
sOniimiiniin detaylica analiz edilmesi 6nem arz etmistir. Tekne formunun yalpa hareketi
esnasinda akigkan ile olusturdugu dinamikleri incelemek, analiz etmek ve olusan akis
formlarin1 gézlemlemek, bu hareketin zararl etkilerini en az diizeye indirmek i¢in alinacak
tedbirlerin ortaya ¢ikarilmasinda olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez calismasinda farkli tip govde sekline ve yalpa omurgasina sahip gemi
modellerinin yalpa ve sonlim karakteristikleri farkli yalpa genlikleri altinda deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Deneylerde zorlanmis yalpa hareketi testleri ile serbest birakma
testleri kullamlmistir. Deneylerde ayrica Pargacikli Akis Gériintiileme Hiz Olgiimii Teknigi
(PIV) kullanilarak farkli bir yaklasimla, akis yapilar1 goriintiilenmistir. Deneyler model
geminin farkli yalpa omurgalari ile cekme tankinda PIV, gerinim 6lger ve goriintii isleme ile
incelenmesinden olusmustur.

Hazirlanmis bu tez ¢caligmasinda deneysel akiskanlar dinamigi yontemlerinin yansira
ayrica bir sayisal calisma da yapilmistir. Bu sayisal ¢alisma deney ortaminda gergeklestirilen
problemin hesaplamali akigkanlar dinamigi paket programi ile simiilasyonlarinin yapilmasi
seklinde gerceklestirilmistir.

Deneyler ve sayisal analizler sonucunda elde edilen boyutsuz yalpa soniim katsayilari
karsilastirildiginda, alisilagelmis olan levha omurga seklinin disindaki geometrik sekilli
yalpa omurgalarmnin farkli yalpa séniim katsayilarma sahip oldugu goriilmiistiir. Uggen kesit
yalpa omurgasi her bir yalpa agis1 icin en yiiksek yalpa soniim katsayisina sahiptir. Diigiik
yalpa acilarinda (5 ve 10 derece) kanat kesit yalpa omurgasi levha omurgaya gore daha

ylksek yalpa soniim katsayisi1 saglarken yiiksek yalpa agilarinda
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(15 ve 20 derece) levha omurga daha yiiksek yalpa sonlim katsayisina sahiptir. Bunun
nedeninin kanat kesit yalpa omurgasinin levha omurgaya gore serbest su yilizeyinden daha
cok etkilenmesi oldugu diistiniilmektedir. Ancak kesin bir yargiya varabilmek i¢in daha ¢ok
deney gergeklestirilmelidir. Oval kesit yalpa omurgasi ise, tiim yalpa omurgalar1 arasinda
her yalpa agist icin en diigiik yalpa soniim katsayisina sahiptir. Bu kisimda yalpa
omurgalarinin u¢ sekil Ozelliklerinin (kdseli ya da yuvarlatilmis olmasi) etkili oldugu
gorilmiistiir.

PIV teknigi ile incelenen test durumlarinin her birisi i¢in verilen hiz profillerinin yalpa
genliginin artmasi ile hiz biiyilikliiklerinin de arttig1 goriilebilir. Ortalama hiz artisinin
boyutsuz yalpa sonliim katsayilari ile benzer trendde bir grafik dagiliminin olustugu
gozlenmistir. Akis yapilari incelendiginde, yalpa omurgalarinda enerjinin ug girdap yapilari
ile harcandigi, girdap sacilim frekanslarinin yalpa omurgasi sekli ile baglantili oldugu
goriilmiis ve dolayisiyla farkli sekle sahip yalpa omurgalarinin farkli Strouhal sayilarina
sahip oldugu bulunmustur.

Sayisal ¢alismalarda deneylerde kullanilmis olan model geminin haricinde, 2 boyutlu
analizlere miisait olan bir model kullanilmig ve elde edilen yalpa soniim katsayisi
dagilimlarinin benzer oldugu gortilmiistiir.

Bu sonuglardan hareketle, yalpa omurgasi ug¢ girdap biiyiikliigiinii ve dolayisiyla da
yalpa soniim katsayisini artirabilmek i¢in, yalpa omurgasi tasarimlarinda levha kose ve
uclarinin sivriltilmesi 6nerilmistir.

Ikeda yontemi ile elde edilen yalpa soniim katsayilar1 yalpa omurgali durum ve yalpa
omurgasiz durum olmak tizere ikiye ayrilarak verilmistir. Ikeda yonteminin yalpa soniim
katsay1s1 tahmininin yalpa omurgasiz durum i¢in oldukga tutarli oldugu goriilmiistiir. Ancak
yalpa genliginin artmasi ile Ikeda yonteminin deneyler ile uyumu azalmaktadir. Ikeda
yonteminde yalpa omurgasinin sadece uzunluk ve genisligi gz oniline alinmaktadir. Ancak
elde edilen verilerden de goriilebilecegi gibi bu durum yalpa sonlim tahminini gergeklikten
uzaklastirmaktadir. 15 ve 20 derecelik yalpa genliklerinde serbest su ylizeyine yaklasan
yalpa omurgalarinda serbest su yiizeyi etkisi goriilmektedir. Ozellikle, 20 derecelik yalpa
genliginde deneylerden elde edilen yalpa soniim katsayis1 sonuglarinda bu ¢ok daha barizdir
ve 5,10 ve 15 derecede elde edilen sonuglarin aksine lineer bir artisa sahip olmadig:
goriilmiistiir. Bunun sebebi serbest su yiizeyinin etkisi olup, deneyler esnasinda 15 derecelik
yalpa genliginde serbest su ylizeyini bozmasi, 20 derecelik yalpa genliginde ise yalpa

omurgasinin kismen su yiizeyinin iizerine ¢ikmasi ve akis yapilarinin igerisine su
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baloncuklarinin karigarak akis yapilarini bozmasidir. Ikeda yonteminde kullanilan yalpa
omurgasi bilesenleri incelendiginde yalpa omurgalarinin bas ki¢ kisimdaki u¢ noktalarinin
gemi ile birlestigi yerlerin sekilleri ve 6zellikle 15 ve 20 derecelik yalpa genliklerinde serbest
su yiizeyi etkisi de farklilik olusturan etmenler olarak goriilmesine ragmen yalpa omurgasi
seklinin Ikeda yontemi sonuglarinda degisiklige neden olabilecek parametrelerden birisinin
yalpa genliginden bagimsiz olarak Cp oldugu goriilmiistiir. Formiilasyonun bu kisminda bir
iyilestirme gerceklestirebilmek adina, farkli sekillere sahip yalpa omurgalari i¢in sayisal
analizlerle Cp hesaplamalarinin yapilmasi ve bulunan Cp degerlerinin Ikeda ydntemine
dahil edilmesi Onerisi verilmistir.

Ileride yapilacak calismalara drnek olarak, serbest su yiizeyi etkisinin incelenmesi,
akis yapilan igerisine karisan ve yalpa omurgasi ile gemi govdesine tutunan hava
kabarciklariin yalpa soniimiine olan etkisi, yalpa omurgasina eklenmis u¢ levhasinin yalpa
sonlimiine olan etkisi, yalpa omurgasi uclarindaki sivriltilme agilarin yalpa soniimiine olan
etkisi, i boyutlu analizlerde yalpa omurgasi ile gemi govdesi birlesim noktalarinin

sekillerinin yalpa soniimiine etkisi verilebilir.
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HAD analizinden elde edilen yalpa momenti zaman grafigi
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analizinden elde edilen yalpa momenti zaman grafigi
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Ek Sekil 21. Yalpa omurgasiz konfigiirasyonun, 5 derece yalpa genligi, +5 derece konumu
i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz profili, (d)
Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 22. Yalpa omurgasiz konfigiirasyonun, 5 derece yalpa genligi, 0 derece konumu
i¢cin (a) Hiz biiyilikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz profili, (d)
Yalpa hareketindeki konumu



111

0 0,06 0,12
= L ——
m's
(a)
0.03
0.025 \
6
/ \ 5
/ N =4
0.02 i vin LR 83
iy f’ b L4
i '. oF
@ / Sl
£ ooist | | £0
= | | -1
N ! 1
z i \ 52
/ | £33
0.01F | | [}
\ A 5
/ ) 2
A ”\,"'\ I{' Iblw"‘ |I\ -b
I\ 1 | ) -
0005k I 1 g Zaman ()
I‘. | 1] IJ I|
1 u |
) \
o f I f I I | I |
b] 002 004 006 D008 01 012 014 D16 018
Mesafe (m)
(©) (d)

Ek Sekil 23. Yalpa omurgasiz konfigiirasyonun, 5 derece yalpa genligi, -5 derece konumu
i¢cin (a) Hiz biiyilikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz profili, (d)
Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 24. Levha yalpa omurgali konfigiirasyonun, 5 derece yalpa genligi, +5 derece
konumu i¢in (a) Hiz biyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz

profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 25. Levha yalpa omurgali konfigiirasyonun, 5 derece yalpa genligi, 0 derece
konumu i¢in (a) Hiz biyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz

profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 26. Levha yalpa omurgali konfigiirasyonun, 5 derece yalpa genligi, -5 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiyiikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 27. Kanat kesit omurgali konfiglirasyonun, 5 derece yalpa genligi, +5 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiyiikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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(c)
Ek Sekil 28. Kanat kesit yalpa omurgali konfigiirasyonun, 5 derece yalpa genligi, 0 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiytkligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu



117

0 0,06 0,12

mfs

0.1
A
.00 f
Il
I
0081 H 6
| | 5
007t { 54
|| g 3
0.06 F f 3 2
3 [ = 1
E oost | Z ?
N | | '2 0 5
= 004f I T a3
i 54
0.03F | || VAN R 5
\ Vol 3
g ] WiV 7\ -6
L A \ | e, P L 4 -
0.2 f\ |f‘| | \ TIRANAY! Zaman (1)
\ aaE! Vi vy '
0.01 M\ A \of
\ TR | V |
A VI \
o~ AN j ‘ | | S
0 002 004 DOE 008 01 012 014 016 018 02
Mesafe (m)

(c)
Ek Sekil 29. Kanat kesit omurgali konfigiirasyonun, 5 derece yalpa genligi, -5 derece
konumu i¢in (a) Hiz biyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 30. Oval kesit yalpa omurgali konfigiirasyonun, 5 derece yalpa genligi, +5 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiytkligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 31. Oval kesit yalpa omurgali konfigiirasyonun, 5 derece yalpa genligi, 0 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiylkligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 32. Oval kesit yalpa omurgali konfiglirasyonun, 5 derece yalpa genligi, -5 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiytkligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu

001

s A




121

0.03
A
\
0.025 | R
I‘ '.q
\ :
T 5
002 -
\ Z
! Z
y— I‘-. o
v \ 'i
E oost \ £
e “ b
N\ —
3 N
= \
\\ B N
0.01 T RN
[\ ~—
fl V \~ 1
! \
AY A
/ \
0.005 - s \
\
\
A
Vo
0 i I f i I I ¥
o 0.02 004 006 008 0.1 012 014 016
Mesafe (m)
(©)

Ek Sekil 33.

-10

(d)

Yalpa omurgasiz konfigiirasyonun, 10 derece yalpa genligi, +10 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiytikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 34. Yalpa omurgasiz konfiglirasyonun, 10 derece yalpa genligi, 0 derece konumu
icin (a) Hiz biiytikliigl alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz profili, (d)
Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 35. Yalpa omurgasiz konfiglirasyonun, 10 derece yalpa genligi, -10 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiylikligl alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (¢) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu



124

0.18
15
0.16 A
[\
I 10
o )
0.14 f— H
I | bt 5
g 5
5o n g
0.12 = -
A !
/ P <
T 01 ."I | i 2
E / I S | &
N o008 / 2 - "0
s / L/ ] g
= [ ¥
0.06 / \ 1 15
f \ 0 1 2 3 4 5
0.04 | / \ D Taman (1)
[ \ A
002 f — >/ \ /
\J L
e S
g { i
0 0.05 0.1 015
Mesafe (m)

Ek Sekil36. Levha yalpa omurgali konfigiirasyonun, 10 derece yalpa genligi, +10 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 37. Levha yalpa omurgali konfigiirasyonun, 10 derece yalpa genligi, O derece
konumu i¢in (a) Hiz biiyiikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz

profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 38. Levha yalpa omurgali konfigiirasyonun, 10 derece yalpa genligi, -10 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz

profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 39. Kanat kesit yalpa omurgali konfiglirasyonun, 10 derece yalpa genligi, +10

derece konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c)
Hiz profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 40. Kanat kesit yalpa omurgali konfigiirasyonun, 10 derece yalpa genligi, 0 derece

konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 41. Kanat kesit yalpa omurgali konfigiirasyonun, 10 derece yalpa genligi, -10
derece konumu i¢in (a) Hiz bliyiikligl alani, (b) Girdap yogunlugu alani,
(c) Hiz profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 42. Oval kesit yalpa omurgali konfigiirasyonun, 10 derece yalpa genligi, +10

derece konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c)
Hiz profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 43. Oval kesit yalpa omurgali konfigiirasyonun, 10 derece yalpa genligi, 0 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiytkligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c¢) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 44. Oval kesit yalpa omurgali konfigiirasyonun, 10 derece yalpa genligi, -10
derece konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c)
Hiz profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 45. Yalpa omurgasiz konfiglirasyonun, 15 derece yalpa genligi, +15 derece
konumu ig¢in (a) Hiz biiytikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 46. Yalpa omurgasiz konfigiirasyonun, 15 derece yalpa genligi, 0 derece konumu
icin (a) Hiz biiytikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (¢) Hiz profili, (d)

Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 47. Yalpa omurgasiz konfiglirasyonun, 15 derece yalpa genligi, -15 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiylikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (¢) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 48. Levha yalpa omurga konfigiirasyonun, 15 derece yalpa genligi, +15 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiyiikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 49. Levha yalpa omurga konfigiirasyonun, 15 derece yalpa genligi, 0 derece

konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 50. Levha yalpa omurga konfigiirasyonun, 15 derece yalpa genligi, -15 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz

profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 51. Kanat kesit yalpa omurga konfigiirasyonun, 15 derece yalpa genligi, +15
derece konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c)
Hiz profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 52. Kanat kesit yalpa omurga konfigiirasyonun, 15 derece yalpa genligi, 0 derece

konumu i¢in (a) Hiz biyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu



141

0 007 014 021 028 035
| ]
ms
(a)
0.14 T T 20
A
o 5
02t / | 1 5
310
/ ﬂ ;
01F N ) 1'1’ l' 2
. .‘I \\ / \J WI\ : 0
N o 0 i \ (: 5
& st II‘\/ \ o
i | N / \ / Z-10
E f & \ \ &
S \ \ 15
= 006 | 1
_— ‘l ‘| II‘ 20
| |
v 0 1 7 3 4 5
Ll | |
0.04 I‘ || ||‘ ‘./\ \\ Za )
| 4
| | | f
0.02 ‘L.J ‘L,\ ’u‘
I"-J"
p: i | I i | i | |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Mesafe (m)
() (d)

Ek Sekil 53. Kanat kesit yalpa omurga konfigiirasyonun, 15 derece yalpa genligi, -15
derece konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c)
Hiz profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 54. Oval kesit yalpa omurga konfiglirasyonun, 15 derece yalpa genligi, +15 derece
konumu i¢in (a) Hiz biyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu



143

0.12 7 2
1
‘l' ‘I IA" 15
|
0.1 i [ |I 10
[ A :
(' | | 35
1] | 2
0.08 ‘.' ‘ | |‘ 4 g 0
/ g
~ | b B
= A | | 2
2 i \ || Z10
E 0.06f | [
| | P -15
= |
‘| | m a
0.04 A~
‘l Al \/ \/ A\l 0 1 2 3 4 5
\ 1 \ \ Zaman (5)
\ Y | (
| | J' |
0.02 \ p [ i
NAM \[
\j Y\ U \
0 i I i | | | | I
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Mesafe (m)
(©) (d)

Ek Sekil 55. Oval kesit yalpa omurga konfigiirasyonun, 15 derece yalpa genligi, 0 derece
konumu i¢in (a) Hiz biyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 56. Oval kesit yalpa omurga konfigiirasyonun, 15 derece yalpa genligi, -15 derece
konumu i¢in (a) Hiz biyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 57. Yalpa omurgasiz konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, +20 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiytkligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c¢) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 58. Yalpa omurgasiz konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, 0 derece konumu
icin (a) Hiz biiytkligii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz profili, (d)
Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 59. Yalpa omurgasiz konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, -20 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiytkligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c¢) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 60. Levha yalpa omurga konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, +20 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiyiikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz

profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 61. Levha yalpa omurga konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, 0 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiytkligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c¢) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 62. Levha yalpa omurga konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, -20 derece
konumu i¢in (a) Hiz biyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 63. Kanat kesit yalpa omurga konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, +20
derece konumu i¢in (a) Hiz biiyiikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alant,
(c) Hiz profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 64. Kanat kesit yalpa omurga konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, 0 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 65. Kanat kesit yalpa omurga konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, -20
derece konumu i¢in (a) Hiz bliyiikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani,
(c) Hiz profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 66. Oval kesit yalpa omurga konfiglirasyonun, 20 derece yalpa genligi, +20 derece
konumu i¢in (a) Hiz biyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 67. Oval kesit yalpa omurga konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, 0 derece

konumu i¢in (a) Hiz biiyiikliigii alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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Ek Sekil 68. Oval kesit yalpa omurga konfigiirasyonun, 20 derece yalpa genligi, -20 derece
konumu i¢in (a) Hiz biiyiikligi alani, (b) Girdap yogunlugu alani, (c) Hiz
profili, (d) Yalpa hareketindeki konumu
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