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ONSOZ

Gergeklestirdigim bu ¢alismanin, “Govde Kanatlarinin Hidrodinamik Analizi” bashigi
altinda belirlendigi zamana kadar teorik olarak bir ¢ok eksikligimi gorerek asmaya ¢alisarak
ilerledim. Hatalar, eksikler tabii ki kaginilmaz olarak karsilagtigim sorunlarin bir kagiydi.
Gerek bilgisayar destekli programlarin hizli gelisimi, gerekse paket programlar igin
coziilebilecek problemlerin hizli artis1 artik birgcok analizi farkli yontemlerle degerlendirme
imkanlar1 saglamistir. Benim ele aldigim bu tez kapsamindaki ‘Yiiksek Hizli Teknelerde
Govde Ki¢ Kanatlarimin Hidrodinamik Analizi’ konusunun artik yerini dinamik sistemlere
birakarak gelisecegini Ongdrmekteyim. Ciinkii stirdiiriilebilirlik agisindan bu artik
zorunluluktur. Ozellikle bu ¢aligmay1 sonlandirdigim zaman dilimin de yaklagik bir yildir
tiim diinyay1 etkisine alan Kovid-19 pandemisinin olumsuz etkisini yasamis bir arastirmaci
olarak; bu tez calismasinin ilerleyen zamanlarda yapacagim ve diger arastirmacilar
tarafindan yapilacak olan diger ¢alismalara bir temel fikir olusturacagi kanaatindeyim.

Hazirlamis oldugum doktora tezinde tiim iyi niyetleriyle yardimlarini esirgemeyen en
basta tez danismanim degerli hocam Prof. Dr. Ercan KOSE’ye, destekleri ve yardimlarmi
esirgemeyen Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU, Dr. Ogr. Uyesi Emre PESMAN’a
saygilarimi sunarim. Tez ¢alismam siiresince desteklerinden dolayt KTU Gemi Ingaat1 ve
Gemi Makineleri Miihendisligi Bolimii 6gretim iiyelerine, Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nin
tim arastirma gorevlilerine ve {iniversite O0grenimimde emegi gecen tiim hocalarima,
egitimim siiresince degerli bilgileri ile utkumu genisletmis olan tiim 6gretmenlerime ve bu

giinlere gelmemde en biiylik emege sahip olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Ugursal DEMIR
Trabzon 2021
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Doktora Tezi
OZET

YUKSEK HIZLI TEKNELERDE GOVDE KIC KANATLARININ
HIDRODINAMIK ANALIZI

Ugursal DEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ercan KOSE
2021, 78 Sayfa

Govde kig kanatlarinin hidrodinamik analizinin, 6zellikle yat ve gezinti tekneleri igin
uygulamalariile birlikte yiiksek hizli teknelerde bu sistemlerin kullaniminin ilk adimi1 olarak
bu tez calismasiin geceklestirilmesi 6zellikle Gemi Miihendisliginin eglenceli calisma
konularidir. Bu baglamda teknenin su alti govdesine iskele-sancak yonlerden eklenen
kanatlarin akig1 diizeltici ve dogrultucu moment olusturdugu zaten bilinmektedir. Bu
noktadan cikisla uygun tipolojideki teknelere eklenen gdvde ki¢ kanatlarin 6zellikle iz
bolgesinde dalga olusumunu azalttig1, belirli bir hizdan sonrada tirettigi kaldirma kuvveti ile
hem trimi diizelttigi hem de tekneye ek bir itme kuvveti olusturabildigi gerek deneysel olarak
gerekse analizlerle belirlenmistir. Bu hidrodinamik analizlerin, gerceklestirilmesi igin
‘Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)’ yontemlerinden yararlanilmistir. Analizlerde
benzer akis problemlerinde oldugu gibi ii¢ boyutlu olarak modeller tasarlanmig ve analizleri
kosturulmustur. Bu tez kapsaminda, belirlenen Form-A ve Form-B tekne tipolojilerine
sadece tekne formu ve kanat eklenmis hallerdeki tekne formlar1 ig¢in yapilan analizler
karsilastirilmali  sunulmustur. Gerekli  diizeltmeler irdeleme ve Oneriler bdliimde

paylasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek Hizli1 Tekneler, Siirdiiriilebilirlik, Go6vde Kanatlar
Analizi, Hidrodinamik, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi.
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PhD. Thesis
SUMMARY

HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF HULL VANE IN HIGH SPEED BOATS
Ugursal DEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Naval Engineering
Supervisor: : Prof. Dr. Ercan KOSE
2021, 78 Pages

The application of hydrodynamic analysis of hull vane, especially for yachts and
recreational boats, as well as the first step of the use of these systems in high speed boats, is
an entertaining study topic, especially Naval Architecture. In this context, it is already known
that the hull vane attached to the underwater hull of the boat from the port-starboard
directions create flow correcting and rectifying moments. It has been determined both
experimentally and numerically that the hull vane attached to the boats of the appropriate
typology with the exit from this point reduce the wave formation especially in the wave zone,
both straighten the trim and create an additional thrust force to the boat with the buoyancy
force it generates after a certain speed. "Computational Fluid Dynamics (HAD)" methods
were used to perform these hydrodynamic analysis. As in similar flow problems, models in
three dimensions were designed and analyzed. Within the scope of this thesis, only the hull
form and hull forms with vane added to the determined Form-A and Form-B hull typologies

are presented comparatively. Necessary corrections, conclusions and suggestions are given.

Key Words : High Speed Boats, Sustainability, Hull Vane Analysis, Hydrodynamics,
Computational Fluid Dynamics.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Gemi miihendisligi disiplininde ele alinan gévde ki¢ kanatlarinin hidrodinamik
analizi; geminin hiz-direng beklentisine gore kurgulanan, tekne formunun optimizasyonu
ile birlikte yiiriitilmesi gereken bir miihendislik problemidir. Dizayn asamasindaki bir
geminin temel form Ozelliklerinin ve direng-sevk karakteristiginin belirlenmesinde
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yontemleri ciddi katki saglamaktadir.

Bir geminin bir akiskan ile etkilesimi, fiziksel hacim igerisinde kurgulanan
matematiksel model yardimiyla, hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri kullanilarak
sayisal olarak c¢oziilebilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda bir adim oteye giderek,
teknenin diren¢ kuvvetini azaltmaya yonelik calismalarla birlikte trim agisinin
diizeltilmesi igin gerekli simiilasyonlarin yapilarak sevk i¢in giic gereksinimlerinin
azaltilmasit amaclanmistir. Deniz tasitinda hizi en iist diizeye ¢ikarma arzusu, farkli
makine donanimlarin ve akis diizenleyici elemanlarin tasarimiyla daha da cazip haline
gelen bir gemi miihendisligi problemi olmustur.

1800’lerin ikinci ¢eyregi itibariyle miithendis William Froude, yaptigi model
testleriyle, tam 6l¢ekli gemilerin davranigini tahmin formiilasyonunu olusturan ilk kisidir.
Bu yeni boyutsuz parametre veya Froude sayist (F.), geminin hiz1 (V) 'min; yercekimi
kuvveti (g), ile geminin uzunlugunun (L) ¢arpiminin, karekokiine boliinmesiyle elde

edilir. Bu ifade denklem (1.1)’de verilmistir (URL-1, 2021).

k=7 (1.1

Kayici teknelerin 19. ylizyilin sonlarindan itibaren 6zellikle gezinti, spor amach
olarak kullanimi artmistir. 20. ylizyilin ortalarinda gelindiginde ise tasarim ve hiz
beklentisine gore yaris, ulasim ve askeri alanlarda kullanimi i¢in prototip iiretimleri ve
imalat adedi artmigtir. 1990’11 yillarda yatlarin zengin objesi olarak goriindiigii diislince
artik kirilmaya baglamis, yeni imalat yontemlerinin gelistirilmesiyle 2000’li yillara

gelindiginde tiretim katlanarak artmaya devam etmistir (Figueiredo, 2018) .



1.2. Kapsam

Diinya’da gezi tekneleri {iretimi son donemlerde Tiirkiye’nin bu alandaki siparis-
teslim grafigiyle paralellik gostermektedir. 2020 yilinda 24 metre ve iizerindeki yat
siparisindeki toplam teslim edilen boylara bakildiginda; toplam 14374 metre ile italya
bas1 ¢ekmektedir. ikinci olan Hollanda 4334 metre, iigiincii olan Tiirkiye’de ise 3071
metre yat siparisi teslim etmistir. Bu konuyla ilgili ayrintili grafik, Sekil 1.1°de verilmistir
(URL-3,2017 ve URL-4, 2018). Katma degeri yiiksek olan yat imalat sektoriindeki teslim
boyunun arttirilmasi, ekonomik gelisimle birlikte istihdam edilen personel sayisinin
artmasini saglayacaktir.

Yat imalatinda “Daha fazla siparis alinabilir mi? Daha fazla iiretim yapilabilir mi?”
sorularina cevap arayan iiretici firmalar, blinyesinde ¢alistirdiklar tasarimer ekipleriyle
de yeni siparisleri takip etmektedirler (URL-5, 2018 ve URL-6, 2018). Mevcut sartlarda
yat Uretimi sektoriinde tasarim olarak disa bagimlilik fazla oldugu igin; 6zellikle
stirdlirebilir mithendislik ¢oziimlerinin, stirdiiriilebilir tasarimlarla birlestirildigi noktada
yaratilacak ivmeyle sektorel olarak Diinya’daki ornekleriyle yarisabilecek duruma
gelinmesi olasidir. Siirdiiriilebilir mithendislik ¢oziimleri baglaminda ise Oniimiizdeki
yillarda enerji gereksinimi artacak ve enerjinin daha verimli kullanilmasi adina ¢aligmalar
hizlanacaktir. Bununla birlikte son yillarda petrol kdkenli yakitlarin yanmasiyla agiga
¢ikan karbon emisyonunu azaltmak i¢in ise bir¢cok caligma ve anlagmalar yapilmaktadir.
Bu baglamda 6zellikle yat sektoriinde hem ana makine giiclinii verimli kullanabilmek
hem de dizel yakitlarin kullanilmasiyla agiga ¢ikan karbon emisyonunu azaltabilmek i¢in,
cevreci tasarimlara ihtiyag¢ vardir (Larsson, L. ve Eliasson, R. E, 2000).

Bu tasarimlarin miihendislik ¢oziimleriyle uygulanabilir hale getirilmesi ve seri
liretim agsamasina gecilmesini saglamak, bu ¢alismanin amaglarindan biridir.

Yesil teknolojilerin gelistirildigi ve bununla birlikte siirdiiriilebilir tasarimlarin ilgi
gordiigl, dikkat ¢ektigi zamanlardayiz. Gemi ve yat iiretimi alaninda tekne formunda
yapilan optimizasyonlarla, toplam direncin azaltilip yakit tiiketiminin azaltilmasi, daha
az giicle istenilen hizlarda seyir yapabilmesi bagliklarinda, gemi miihendisleri her yil yeni
yontemler ve teknolojiler gelistirmektedir. Bu tez kapsaminda Tiirkiye’deki yat imalati
sektoriinde yeni uygulama alani yaratilmasi, enerji verimliligi saglanmasi, siirdiiriilebilir
tasarim ile siirdiirebilir miihendislige katki saglayacak bir doktora tezi olugturulmasi amag

edinilmistir.
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Sekil 1.1. Diinya’da siparis edilen toplam yatlarin boylarinin toplaminin ilk ii¢ iilkeye
gore degisimi (URL-3, 2017 ve URL-4, 2018).

Yat iretiminde siirdiiriilebilir miihendislik ¢ozlimlerinin saglanmasi; bunu
yaparken de Tiirkiye’nin Diinya yat imalati1 sektoriin de ilk siralara yerlesmesi sonucunda,
hem katma degeri yliksek olan bu {iriiniin ihracatiyla ekonomik gelisim saglanabilecek
hem de miihendislik ¢éztimlerinin olgunlasabilecegi, yatirimcilara gliven veren bir ortam
yaratacaktir. Yat siparisleri sadece tlilkedeki ucuz is giicii ile degil, ayn1 zamanda yapilan
is¢iligin Diinya standartlarina ¢ikarilmasi ve yeni teknolojilerin entegre edilmesiyle bu
giiven ortamini siirekli kilacaktir.

Yeni teknolojiler ile ilgili akademik c¢alismalar1 ayn1 zamanda gemi ve yat ingaati
sanayisine taginmasi biiylik bir ylkiimliiliiktiir. Bu amagla tiim ¢aligmalar i¢in ¢alistay,
kongre gibi etkinliklerle gen¢ miihendis ve arastirmacilarda farkindalik yaratilmasi
miimkiindiir.

Govde ki¢ kanatlari: -HullVane ®- Pieter Gerrit Van Oossanen tarafindan
uluslararasi olarak patenti alinmis bir tiriindiir (IPN: WO 2016/010423 Al) ve Hollanda
menseili “Van-Oossanen Naval Architects B.V” sirketi blinyesinde, 50 metre ve iizeri
boylardaki deplasman ve yar1 deplasman tipolojisindeki biiyiikk teknelerde
kullanilmaktadir (Wipo, 2016).

Bu tez ¢alismasinda ise kayici tip tekneler i¢in gévde ki¢ kanatlarinin hidrodinamik

analizleri bilgisayar ortaminda simiilasyonlarla ger¢eklestirilmistir.



1.3. Kayic1 Tekneler

Bazi1 6zel yayinlarda yiiksek hizli kayici tekneler, hiz1 30 knots ve iizerinde olan tek
govdeli veya katamaran olan gemiler olarak tanimlanmaktadir. Ancak hidrodinamik
alanindaki bir dizi ¢alismanin sonucunda uzmanlar, yiiksek siiratli kayici tekneyi Froude
sayist (Fr) > 0.4 olan tekneler olarak tanimlamaktadirlar (Faltinsen, 2005). Froude sayisi
denklem (1.1)’de tanimlanan haliyle gemi uzunlugunun hiziyla oranin1 veren boyutsuz

bir sayidir.
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Sekil 1.2. “V” formdaki bir kayici teknenin govde goriiniisii

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi deplasman ya da yar1 deplasman tipolojisindeki
gemilerin aksine, kayici teknelerde su hattinin altinda kalan deplasman hacmi aym
boydaki gemilere gore daha az olmaktadir.

“V” formdaki kayici teknelerin ¢ok farkli formlarda istenilen amaca gore, hiz
beklentilerini karsilayabilmesinde form tizerinde yapilacak optimizasyonlar, HAD
analizleri yontemiyle tahmini olarak ¢oziilebilir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalar (Avala, 2017; Crosby, 2019; Faison, 2014;
Linde, 2017; Uithof vd., 2016) kullanilan bilgisayar islem giiciiyle birlesince, bu analizler
artik dizayn asamasinda ve devaminda ii¢ boyutlu modeller iizerinden kontrol amaclh
istenilen verileri olusturmaktadir. Kullanilan paket programlar icin akis problemin
tanitilmasi, fiziki sinir sartlarinin belirlenmesiyle birlikte, diren¢ analizleri gibi hareket

ve manevra analizleri de kosturulabilmektedir.



Miihendislik tasarimu siireglerini inceleyebilmek icin genel itibariyle hiz bolgeleri
tanimlanmistir. Bu  bolgeler yardimiyla istenilen gecis bolgelerinde istenilen

optimizasyonlarin yapilmasi standartta baglanmistir.

Babhsi gecen bu bolgeler sunlardir:
e Deplasman Bolgesi,
e Gegis Bolgesi (Yar1 Deplasman Bolgesi),
e Kayic1 Bolge’dir.

I Sy -

Deplasman Bolgesi Gegis Bolgesi Kayici Bolge

Deplasman Bolgesi

Gecis Bolgesi

/
/

Direng -R-

/, Kayici Bolge

Fr<0.5 Fr=0.5-0.85 Fr > 0.85
Froude Sayisi

Sekil 1.3. Kayici bir tekne icin direng egrisi ve hiz bolgeleri (Marshall, 2002).

Sekil 1.3’te viskoz akis icerisinde diisiik hizlardaki hareketi tanimlamada
deplasman boélgesi tanimi kullanilir. Diisiik hiz bolgesinin oldugu bu alanda Froude sayisi
(Fr) < 0.5’tir. Hiz artis1 devam ettiginde yar1 deplasman ya da gecis bolgesine girilmis
olur (Yousefi, 2015).

Burada Froude sayisi, Fr> 0.5°tir. Hiz artisiyla yeterli bir kaldirma kuvveti

olamayacagindan tekne bas kisminda trim artig1 olmaya baslayacaktir. Bu bolgede Fr



<0.85 olana kadar bu sekilde siirer. Hidrodinamik kuvvetlerin deplasman agirligini
karsilayabilecek hiz alanina gegis i¢in Fr>0.85 olmalidir. Bu bolge ise kayici bolge olarak
adlandirilir. Tekne artik kayici rejimdedir. Buradaki performans agirlik, yiizme
merkezlerine ve ¢ene bolgesine baglidir. Islak alan azaldigi i¢in de siirtlinme direnci

azalacaktir (Marshall, 2002 ve Faltinsen, 2005).

1.4. Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi ve Gemi insaati

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD), akiskan problemlerinin ¢éziimii i¢in
sayisal analiz ve veri yapilarini kullanan bir akiskanlar mekanigi dalidir. Bilgisayarlar,
akiskan probleminin, tanimlanan sinir kosullart altinda, akis hareketinin gergeklesecegi
tanmiml ylizeyler iizerinden etkilesimini simiile etmek i¢in gerekli hesaplamalari
yapabilecek ticari paket programlarinin kullanilmasini destekleyici elamanlardir. Ansys
Fluent, Star-CCM+, FlowMaster, OpenFOAM, Flow3D, Numeca gibi paket programlar,
transonik veya tiirbiilansh akiglar gibi karmasik akis problemlerinin dogrulugunu ve
hizim1 artiran yazilim imkani saglamaktadir. Bu tarz simiilasyonlarin ilk dogrulamasi
deney ve deneysel cihazlar kullanilarak ger¢eklestirilir.

HAD, gemi ingaati, hava ve uzay arastirmalari, otomotiv sektorlerinde etkin bir
sekilde aerodinamik ve hidrodinamik analizlerde kullanilmaktadir. Ayrica ¢evre
miihendisligi, endiistriyel sistem tasarimi ve analizi, biyolojik miihendislik, 1s1 transferi,
yanma dahil olmak {izere bircok analiz ve mihendislik problemlerinde de
kullanilmaktadir. Gemi insaati1 sektoriinde, form optimizasyonu, formun akis igerisinde
yaptig1 dalga sisteminin tespiti, gemi direnci, pervane tasarimi, yelken etrafindaki akisin
analizi, kayici tekneler {lizerindeki dinamik kuvvetlerin hesabi, boru devrelerindeki
akislar ve egzoz gazlarinin simiilasyonlarinda da kullanilmaktadir.

Niimerik olarak ¢6ziimlenen akiskan problemlerinde Navier-Stokes denklemlerinin
sinir kosulu olarak serbest su yiizeyi etkisi, ilk olarak Harlow ve Welch (1965) tarafindan
kullanilmistir. Sonrasinda gemi etrafindaki viskoz akis i¢in yapilan hesaplamalar ve
degisik ¢6zlim metotlarinin karsilastirilmas: sonucunda en etkin ¢6ziim yollarin1 gésteren
arastirmacilarin ¢alismalari devam etmistir. 1993’te lowa’da, 1996’da Trondheim’de ve
1998’de Osaka’da yapilan konferanslarda viskoz akis konusunda ¢alisan arastirmacilar

RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations) denklemleri ve ¢ok sayidaki



tiirbiilans modellerini, farkli grid yapilarinda, gemi kig1 ve izinde ¢ozerek onermislerdir
(Ozdemir, 2007).

Barlas (1999), gemi etrafindaki sinir tabakayi incelemistir. Bu calismasinda,
viskozitenin gemi etrafindaki sinir tabakada ve arkasindaki iz bolgesinde etkisinin ¢ok
fazla oldugundan sinir tabaka igerisindeki siirtlinme kuvvetlerinin, gemi i¢in 6nemli bir
viskoz diren¢ olusturdugunu, ticari gemilerin seyir hizlar1 dikkate alindiginda, bunun
geminin toplam direnci iizerinde 6nemli rol oynadigini, ortaya koymustur.

2005 yilindan itibaren hesaplamali ve deneysel olarak irdelenen hidrodinamik
sistem Orneklerinin ¢esitliligi hizli bir sekilde artmistir. Gelistirilen yeni yontemler
tizerinden 6zellikle kod yazimi asamasinda bu gelisimler halen siirmektedir. Yiiksek hizl
teknelerle ilgili yapilan kongre, sempozyumlarda gelecege 151k tutacak asagida 6zetlenen
calismalar ortaya ¢cikmistir.

Ozdemir (2007), Gemi etrafindaki akis serbest su yiizeyi yontemiyle inceleyerek
deneysel sonuglari karsilastirmistir. Mehdiyev (2009), Yiiksek siiratli kayici bir teknenin
HAD yontemi ile form optimizasyonlarini gerceklestirmistir. Faison (2014),
Massachusetts Teknoloji Enstitlistinde gerceklestirildigi ¢aligmalar sonucunda; yiiksek
stiratli bir kayici teknenin step ve surface piercing hydrofoil’lerinin tasarimini
gerceklestirmis ve hiz-direng tahminlerini HAD analizleri yontemleriyle irdelemistir.
Avala (2017), Hizli deplasman formuna sahip gemiye ki¢ kanatlar ekleyerek direng
karakteristiklerini yine HAD analizleri yontemiyle incelemis ve sonuglar1 sunmustur.
Crosby (2019), gergeklestirdigi bir lisansiistii c¢alismada yiiksek hizli bir teknenin
performans incelenmesi HAD analizleri yontemiyle gerceklestirmistir. Bu calismay1 da
yiiksek lisans tezi olarak Michigan Universitesinde sunmustur.

HAD analizlerinde, akis probleminin ¢éziimiinde mevcut diferansiyel denklemler
tizerinden, fiziksel geometri ve belirlenen akis tipine uygun bir yontemle sonuca
ulasabilmek i¢in li¢ temel yontem vardir. Bunlardan ilki yapisal analizlerde etkin olarak
kullanilan Sonlu Elamanlar Yéntemidir (FEM, Finite Element Method). Ikinci bir
yontem ise, akis alanin1 tamamen ayriklastiran, ancak ayriklastirma hatalarinin kiitle ve
momentum denklemlerini saglamayabildigi Sonlu Farklar Yontemidir (FDM, Finite
Difference Method).

Son olarak bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan Sonlu Hacimler

Yontemi’dir (FVM, Finite Volume Method).



Bu yoOntemler genel itibariyle problemi tanimlarken kullanilan diferansiyel
denklemlerin cebirsel halde ¢6ziimiini miimkiin kilar. Sonlu Farklar Yontemi
diferansiyel formdaki denklemlerin ¢oziimiine uygunken, Sonlu Hacimler Yontemi
integral formdaki denklemlere uygulanir. Bdylece ¢6ziim alan1 daha kii¢liik sonlu
hacimlere boliinerek her eleman icin ayr1 integrasyon yapilir ve hesaplama gerceklestirilir

(Yurtseven, 2019).

1.5. Matematiksel Alt Yapi

1.5.1. Gemi Direnci ve Temel Denklemler

Gemi direnci, sakin suda gemiyi istenilen hizda ¢ekebilmek icin gerekli kuvvet
olarak tanimlanmaktadir. iki temel bileseni vardir. Bunlardan viskoz direng, suyun
viskozitesinden kaynaklanan enerji kayiplarmi ifade ederken kullanilan direng
bilesenidir. Digeri de gemi etrafindaki dalga sistemi olusturan kayip enerjiyi ifade eden
dalga direnci bilesenidir.

Bir gemi akigkan igerisinde hareket ederken, formun 1slak yiizeyinde meydana
gelen tegetsel gerilmelerin hareket yoniinde toplanmastyla siirtiinme direnci katsayisi,Cr
hesaplanabilir. ITTC 1978 yontemine gore; boyutsuz toplam direng katsayisi, Cr
denklem (1.2)’de ifade edilmistir.

Buradaki £, lic boyutlu etkileri ifade ederken kullanilan form faktorii olarak (1+k)
olarak gosterilmistir. Cy,, dalga direnci katsayisini, C,, uyum katsayisim1 ve Cy4, hava
direnci katsayisi olarak ifade edilmektedir. ITTC 1957 yontemine gore Cr denklem (1.3)

gore ifade edilmistir.

_0.0075
- (log19 Rn—2)2

Cr (1.3)



Benzer sekilde, toplam direng R, su yogunlugu p, gemi 1slak alan1 S ve gemi hizi

V olmak iizere; toplam direng katsayis1 Cr denklem (1.4)’te verilmistir.

Rr
1 2
2pSV

(1.4)

CT=

Dalga direng bileseni Ry, olmak iizere, dalga direng katsayisi ise denklem (1.5)’te

verilmistir.

_ _Rw
Cw = Tosv? (1.5)

C, ,uyum katsayis1 ise denklem (1.6)’te verilmistir.
C, = (5,68 — 0,6logRe)103 (1.6)

Ar, su hatt1 tizerindeki toplam alan olmak fiizere; C44 , hava direng katsayisi

denklemi (1.7)’da verilmistir.

_ _Ar
~ 1000S

Caa (1.7)

Ayn1 formatta; kayici tekne formu iizerinden elde edilecek kaldirma kuvveti ‘;’

ve kaldirma kuvveti katsayis1 ‘C;,’ denklem (1.8)’te verilmistir.

L= oo A= (1.8)
Denklem (1.8)’te ifade edilen esitlik icin, gemi su hatt1 boyunun L, , gemi
genigligine b, boliinmesiyle elde edilen karakteristik bir boyutsuz ‘A’ sayist ifade
edilmistir.
Ancak teorik olarak kaldirma kuvvetini belirlemek i¢in, iki bilesene daha ihtiyag
vardir. Birinci bilesen hidrodinamik kuvvetin olusturdugu basingtir; ikinci bilesen ise bu
basincin iirettigi hidrostatik kaldirma kuvvetidir. Ozetle, kayic1 tip teknelerin kayict

rejime gegtiklerinde formlara etki eden kaldirma kuvveti i¢in Savitsky’nin sundugu
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formiil ile hidrostatik kaldirma ve toplam kaldirmanin arasindaki iliskiyi karsilastirilmali

olarak denklem (1.9)’da ifade edilmistir.

2.5
CLo = 15! (0.012\/X + 200552 ) A 4

c2 0.5pAb2V2 ’ Cs = Jab (1.9)

Denklem (1.9)’ta ifade edilen form kaldirma kuvveti katsayisi Cpg, dinamik trim
acistyla 7o , hiz katsayisinin Cy iligkisi verilmistir (Savitsky, 1964 ve Ghadimi, 2014).
Denklem (1.9)’dan hareketle, kalkinti agistyla (B) ile tekne formuna etki eden

kaldirma kuvveti katsayisinin iligkisi sade bir sekilde ifade etmek gerekirse:
CLp = Cpo — 0.00658C° (1.10)

Diger bir yonetici denklem; dalga boyunun kinematik viskozite (v) ile iliskini
belirlemek olacaktir. Gemi boyu (L) ve akiskan hizinin (V) g¢arpinin kinematik
viskoziteye boliinmesiyle Reynolds Sayisi (Re) elde edilir. Tipki denklem (1.1)’de ifade
edilen Froude sayisi gibi Reynolds sayisida boyutsuz bir sayidir. Ozellikle atalet
kuvvetlerinin oranini belirlenmede viskoz kuvvetlerin etkisini ifade etmekte gerekli olan

denklem su sekilde verilmistir:
Re =% (1.11)

Hizin, dalga boyu (Ly,) ve geminin hizi (V) nin gemi boyu (L) ile iligkisi denklem
(1.12)’de verilmistir.

Ve = 1.34VL (1.12)

Arastirmacilar daha kullanigh bir hiz katsayis1 belirlerken ve kayici tip tekneleri
direng tahminlerini kiyaslarken, hacimsel Froude sayis1 F.V ve tekne genisligine bagh
boyutsuz bir hiz katsayisi Cyp tanimlamiglardir.

Buradan, hiz tahminlerinde kullanacak kayici teknenin hidrodinamik karakteristigi
belirlenmis oldu. V, deplasman hacmi olmak iizere bu esitlik denklem (1.13)’te verilmistir

(Savitsky , 1964 ve Yilmaz T.,2009).
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Kayici teknelerinin hidrodinamik agidan incelenmesi, fiziksel 6lgekli modellerin
veya prototip versiyonlarin hiz tahmin, direng analiz ¢aligmalart halen stirmektedir. Bu
analizlerde dogal olarak gercek gemilere kiyasla yanligliklar vardir, bu yanligliklarin
olmas1 da kaginilmazdir. Mesela, model deneylerinde, test ekipmaninin kalibrasyonuna
bagli olarak dl¢iimlerle ilgili yapilan hatalarin olmasidir.

Bir bagka 6rnek olarak sicak-soguk gecislerinden ya da tasimadan kaynakli olarak
model iizerinde meydana gelebilecek catlamalar gibi. Bu tarz kusurlar/hatalar, bir
arastirmacinin karsilagabilecegi sorunlardan sadece birkagidir.

Bu noktadan hareketle 6zellikle son yillarda uygulama alani hizla artan hesaplamali
akiskanlar dinamigi paket programlart geliserek; hem maddi olarak kayiplari azaltmis
hem de zaman kaybmi en aza indirerek, daha ¢ok analizlerin irdelenmesini imkan
saglamistir.

Bu bilgisayar destekli hesaplamalar 6zellikle akis icerisindeki fiziksel modelinin
sabit yada degisken hizlardaki akiskan icerisinde iirettigi enerji ile ilgili olarak; dalga
yapma yetenegi, tiirbiilans olustururken tiiketilen enerjiyi hesaplanabilmektedir. Tezin
kapsadigr hidrodinamik analizler i¢in kullanilan Star ccm+ Ogrenci lisansli paket
programin dilinde ifade edilmesi gereken en onemli konu da akigkan problemlerini
cozlimleyebilmek icin kullanilan ‘Navier-Stokes denklemleri’ ve ‘Reynolds’
operatorlerini agiklamak gerekmektedir. Daha ayrintili agiklamalar i¢in Ansys-Fluent ve
Star ccm+ programlarinin yayinlanan kilavuzlari incelenebilir (CD-Adapco, 2014 ve URL-

2,2019).

1.5.2. Akiskan Hareketi icin Yonetici Denklemler

Bu calisma kapsaminda dgrenci lisansi ile kullanilan Star ccm+ paket programi,
akigkan problemlerinin ¢oziimiinde; ‘Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations’
(RANS) denklemleri kullanilmaktadir. Bu kiitle korunumu denklemini tanimlamadan

once Reynolds transport teoreminden bahsetmek gerekir.
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Bir akigkan probleminde; akiskan 6zelliginin zamanla degisim hiz1 ile belli bir
kontrol hacmi i¢in tanimlanan akigkanin zamanla degisim hizi arasindaki matematiksel
ifade Reynolds Transport Teoremi (RTT) olarak tanimlanabilir. Bir sistem i¢in sabit bir
durumdaki kontrol hacminde bu teoremin ifadesi denklem (1.14)’de verilmistir (Saral,

2016).

a(I)sistfem =3 T\ 0 =
o +|7.(pV)—fV a(p¢).dV+fA(p¢).dV.ndA (1.14)

Bu asamada ‘ ®gigem, = m’ dersek ve diverjans teoremi uygularsak denklem (1.15)

ifadesini elde edebiliriz.

f [g—’: + 7. (pV)].dV =0 (1.15)

Koseli parantezin sifir olmasiyla kiitle korunumu denklemi (1.16)’da, bu denklemin

kartezyen koordinatlardaki ifadesi de denklem (1.17)’de verilmistir.

op = -

iV (V)=0 (1.16)
at

90,9 v+ L om) + 2 (om) = 0 117
ot " ax P T gy WY TG, W = (117)

Momentum korunumu denklemi i¢in RTT’de ‘@g;em = mV’ igin kontrol hacmi igin

kiitle korunumu denklemine diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.18) ifadesi ortaya

¢ikar.

0 Lol L o
J [a(pV)+|7.(pVV)—pg—|70ij].dV=0 (1.18)
v
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Bu denklemde koseli parantezin sifir olmasiyla saglanir ve dogrusal momentum

korunumu denklem (1.19)’da verilmistir (Saral, 2016).
0, o\ =, »— R
a(pv) +V.(pV V)= pg—V.0;;=0 (1.19)

Reynold gerilme tensorti ‘o;; = T ; birim tensori I olarak tanimlandiktan sonra
bu noktada baska bir bilinmeyen olarak Reynold gerilme tensorii 7;:
Ty =—pvVA=—plav v oW (1.20)

aw W ww

T, tensoriin ¢oziimii i¢in ortalama akis ortaminin modellenmesinde bir girdap
viskozitesi yaklagimi yapmak gerekir. Tiirbiilans girdap viskozitesi y;, icin Boussinesq

yaklagimi su sekilde ifade edilmistir.
2 = 1,0 =
Te=2uS—(V.V+pk)l ;  §=_(V.V) (1.21)

Burada k, tiirbiilans kinetik enerjisi olarak; S, deformasyon tensorii olarak ifade
edilir.
Orijinal Navier-Stokes denklerindeki ifade ile sikistirilamaz ve sabit bir viskozitesi

olan akis i¢indeki denklemi;

pvV - _ -
pD—tz—V.P+p.g+,u.V.V (1.22)

Viskoz gerilmeler; x, y ve z yonlerindeki hiz gradyenlariyla iliskisi lizerinden
Navier-Stokes denklemlerinin gelismesini saglayacaktir. Kartezyen koordinatlarda son

denklemler;

(au ou  ou 0u>_ op 62u+62u+62u N 123
p = H\axz T ay2 T 322 TP (1.23)
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(av ov  dv 617)_ op 62v+62v+62v N 104
p - u axz ayz ayz pgy ( ' )

(au ou  du c')u)_ op 62w+6zw+62w N 125
,0 - u axz ayz (?ZZ ng ( ' )

(1.23), (1.24) ve (1.25) denklemlerinde ifade edilmistir (Hoffman, 2000 ve CD-Adapco,
2014).

1.5.3. Tiirbiilans Modeli

Tiirbiilans, akiskan akisinin bir 6zelligidir ve miihendislik problemlerinin nerdeyse
hepsi tiirbiilanshdir. Ug boyutlu girdap, calkant: ve diizensizlik bu akisla karakterizedir.
HAD analizlerinin gemi insaati uygulamalarinda iki denklemli modellerden:

k - ¢ tiirbiilans modelleri olarak standard & - ¢ model, gerceklenebilir & - ¢ model’dir.

k — o modelleri ise Wilcox’s k — w model, Wilcox’s modifiye edilmis k — & model
ve SST (Shear-Stress Transport) k — w model’dir.

Iki denklemli dogrusal girdap viskozite modelleri, gemi hidrodinamik
simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tim dogrusal girdap viskozite
modelleri Boussinesq varsayimina (Boussinesq, 1877) dayanmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan gerceklenebilir k£ - ¢ tiirblilans modeli i¢in, Reynold
ayrisimi tekniginden yararlanilarak anlik hizlar ve basing degisimleri icin elde edilecek
degerler; denklem (1.23), (1.24) ve (1.25)’de yerine yerlestirilir. Son asamada RANS

denklemi:

1dp aza+aza+aza azﬁJraWJraW 126
Y\ ax? dy?  0z2 ox oy 0z (1.26)

seklinde ifade edilir.



15

Denklem (1.26)’de goriilen RANS denklemi akis Ozelliklerini ve Reynolds
gerilmelerini igeren, bir ¢ok bilinmeyen deger icermektedir. Mevcut bilgisayar programi
ise genel olarak, ortalama akis i¢in bu denklem sistemlerini ¢ozecektir. Bu noktadan
hareketle paket program asagida tanimlanan degerleri ¢oziime ekler. C6ziime ulasmada
RANS giiclii bir ara¢ olmasina ragmen, istenen sonuglari tek basina elde edemez.
Gergeklenebilir k - ¢ tiirbiilans modeline ek tasima degeri olarak tiirbiilans viskozitesi
eklenir.

Standart k-¢ modeli Denklemin de: Tiirbiilans kinetik enerjisi &, tiirbiilans
viskozitesi y; , ve dissipasyon orani &’dir. Bu model, iki adet tasima denkleminin
¢Oziimiinii ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir.

Kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, tiirbiilans viskozitesi denklem
(1.27)’te verilmistir (Launder ve Spalding, 1974). Tagima denklemleri ise sirasiyla (1.28)
ve (1.29)’da verilmistir.

kZ
He = G, (1.27)
Dk d e\ 0k ,ut>
ox _A4u M\ ip. 6, — (u+2t) =1 1.28
p Dt axl- ( O'k) ax]l + ket Hb pe (lu + (g% k ( )

De 0 [( +ut)6k i (E)P c &2 "
th - axl l’l O_k a . 1e k k ZEp k )

L

(u + &) - (129

&

k - ¢ tiirbiilans modelindeki tiirbiilans taginim denklemlerinin verildigi bu noktada
bir ekleme yaparak bazi sabitleri agiklamak gerekir. Bu amagla denklem (1.28) ve
(1.29)’da ifade edilen tasinim denklemlerindeki:

® 0y, 0., Prandtl sayilari,

e (., Cyy, Cgz ise ampirik sabitleri,

e P, Boussinesq yaklasimiyla {iretilen tiirbiilans kinetik enerjisini,
® @y, lretilen tiirbiilansi,

e (), Uretilen kaldirma kuvvetini ifade etmektedir.
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2 — 2 —\ 2
Gy = S — S pkV.V — 5ut(v. V) (1.30)
" = . _ _1l9p
Gp = 'Bp—:t (AT.g), p = ot (1.31)

B, yutulma genlesme katsayisini, Py, tiirbiilans Prandtl numarasini (0,85-duvarda);

T, sicaklik gradyenini ifade etmektedir. Biitiin bu denklemlerdeki diger ampirik sabitler:

Ce, =144, C., =191,C,5 = 1.01 ve tanimlanan buradaki tiirbiilans modeli i¢in
Prandtl sayilari g, = 1, o, = 1.3 dir.

k—e tiirbiilans modelinden sonra 6zellikle ¢ok grid noktasina ihtiya¢ duyacak k—w
tiirbiilans modellerini ifade etmek gerekir.

k -« modelleri; Shear-Stress Transport) tiirblilans modeli olarak, tiirbiilansli kopma
gerilmelerini hesaplar. Ters basing gradyenleri altindaki ayrilma miktarini yiiksek
kesinlikte tahmin eder. Diisiik Reynolds sayil1 akislarda bu model k- ¢ modelinde gereken
kompleks ‘lineer olmayan séniim’ fonksiyonuna ihtiya¢g duymaz. Bu yiizden daha kesin
ve saglam sonuglar elde edilir. kK -w modeli tlirbiilans viskozitesinin; tiirbiilans kinetik
enerji ‘k’ ve tilirbiilans frekansiyla baglantili kabul eder. Viskozite denklem (1.32)’de
ifade edilmistir (Mete, 2007).

e = — (1.32)

Standart k — & and k — @ modelleri gelistirilerek, SST k— w tiirbiilans modeli ortaya
cikmistir. Karmasik akis problemleri i¢in gemi hidrodinamigi alaninda kullanilan bu
model, profesyonel seviyede bir tiirbiilans modelidir. Bu agamada, bu tez kapsaminda

SST k — w tiirbiilans modeli kullanilmistir. £ ve w ifadeleri sirasiyla :

28 4 V(kpu) = VULVK) + G — Ve + S Lo = (n+%) (1.33)

a(;»:w +V(wpu) =V, VW) + Gy, — Y, + D, +S,,; I, = (u + %) (1.34)
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Denklem (1.33) ve (1.34)’teki tasinim denklerinde ifade edilen; Sy ve S, kullanici

kaynakli terimlerdir. Gy, hiz gradyenlerinin tirettigi tlirbiilans kinetik enerjisini; G, 6zel

kayip orani olarak ifade etmektedir (w= %).

G = 1eS? =27V (pk + 1. VV) ;

G, = —py [(2(717)2 - 52) + %w. 717] (1.35)

Hacimsel oran katsayis1 y ile birlikte k ve w’nin iirettigi etkin yayilma ifadeleri; I},
ve I',, , olmak iizere, o}, ve g, tlirbiilans Prandtl numaralarin1 gostermektedir.

Benzer sekilde f*ve B yutulma genislemesinin katsayilari olmak tizere; tiirbiilans
yutulma oranini ifade eden Y;, ve Y, ifadelerinin denklemleri asagida verilmistir (URL-2,

2019 ve CD-Adapco, 2014).
Yo = pfkw ; Y, = ppw? (1.36)

Biitiin bu denklemler sonucunda SST k — w tiirbiilans modeli i¢in ampirik sabitler:

o =0.5,0, =05ve f=0.071, " = 0.0905, y =0.55 olarak belirlenmistir.

1.5.4. Cok Fazh Akista Yonetici Denklemler

Bilgisayar destekli gerceklestirilen HAD analizlerinde kullanilan, sinirlar belirli
bir fiziksel hacim igerisinde sabit noktalar1 temsil etmek icin es yiizeyler kullanilmistir.
Bunun asil nedeni akiskan igerisinde hareket edecek gemi formu i¢in hem hava hem de
su icin de smnirlart belirleyebilmektir. Bu noktada RANS denklemleriyle serbest su
yiizeyini modelleyebilmek amaciyla; serbest yiizey yakalama metodu kullanilarak serbest
ylizeyin ¢oziim agindaki konumu hesaplanir. Giinlimiizde bu yontemin en gelismis
basamagi olarak akis hacmi yontemi (VOF) kullanilmaktadir. VOF metodu hesaplanacak
hiicrede her bir akiskanin hacimsel oranmi (o) iizerinden tasima denklemini kullanir.
Kullanilan iki akiskan hava ve su olmak {izere su tiim hiicreyi kapladig1 zaman o=1, hava

kapladig1 zaman a=0 olarak tanimlanir. Serbest su yiizeyi tanimlanan sistem icinde ise
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simirlar 0< o <l olarak tanimlanir. Genel itibariyle serbest yiizey o=0,5 olarak

tanimlanmistir. Bu durum sekil 1.4’te gosterilmistir (Linde, 2017).

\
0.97 0.76 0.32 0.00 0.00
ik 1 1 0. 0.00
1 1 1 1 0.32
1 1 1 1 0.76
1 1 1 3l 0.97

Sekil 1.4. Serbest ylizey yakalama: Kontrol hacmi igerisinde suyun hacimsel
gosterimi (Linde, 2017).

Sikistirilamaz akis i¢in o orani ile tasima denklemi asagida verilmistir.

Jda

0
5t a—xj(auj) =0 (1.37)

VOF metodunda her iki akiskan i¢in gegerli iki fazli Navier-Stokes denklemlerini

tanimlamak gerekir. Burada ¢6ziim aginda yer alan her bir hiicrenin kendi hacminde



19

tanimlanan akigkanlarin birbirine oranini ifade ederken; hacimsel oran y, yogunluk p ve

viskozite v degerleri denklem (1.38)’de verilmistir.

p=vp1+ A —9V)p, ; v=yvi+ {1 —-7)v, (1.38)
au; ou; _  10P %U;
E‘I’Uja—xi— b 9% Uaxi2+g+5 (139)

Denklem (1.39)’da yiizey gerilim kuvvetlerinin eklenmesiyle momentum degisimi
ifade etmektedir. Sonu¢ olarak VOF yonteminde nihai denklem (1.40)’da verilmistir
(URL-2, 2019 ve CD-Adapco, 2014).

ay dy

1.6. Govde Ki¢c Kanatlarinin Calisma Prensibi

Caligma kapsaminda ilk olarak 25 metre tam boyunda bir kayici tip tekne i¢in; V
kesit tipolojisinde olacak sekilde Form A tipi tekne dizayn edilmistir. Govde ki¢ kanatlar
0zel olarak trim diizeltmesi ve toplam direng azaltmak amaciyla tasarlanmais bir sistemdir.
Bu baglamda hem 1slak yiizey alan1 hem de atalet momenti hesaplar1 i¢in tekne formuna
uygun bir model se¢ilmelidir. Tahmini yontemlerle konumu belirlenecek ancak analizler
sonucunda nihai yeri kesinlestirilecek kanatlar i¢in ‘A= 3.87’ benzerlik oraninda bir model
secilmistir. Hidrodinamik agidan kanat ¢alisma prensibi sematik olarak sunulmustur. Bu
calisma prensibi lizerinden basing ve kuvvet ayrimina gore deneysel sonuglara dayanan
kanat formlar1 grafiklerde sunulmustur.

Bu noktada kaldirma kuvveti ile birlikte direng diisiisiinii saglayacak optimal bir
kanat kesiti belirlenmistir. Bu kesite gore kanat tasarimi gerceklestirilmistir.

Teknenin dalga yapma etkisinin, agik deniz deki iz bolgesinin ve ki¢ dalgasinda
harcanan kinetik enerji degerinin tahmin edilebilmesi; verimli bir sekilde tekrar tekneye

iletilmesi ¢caligma hedefleri arasindadir.
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BUAY 913

Sualt1 Ki¢ Bolge

Sekil 1.5. Govde ki¢ kanadinin temel ¢alisma prensibinin sematik gosterimi (Uithof vd.,
2019).

Govde ki¢ kanatlarinin temeli hidrofoil teorisine dayanir. Govde kanatlari
tizerindeki kuvvetlere sematik bir genel bakis Sekil 1.4’te verilmistir. o, akigkanin atak
acist (x dogrultusundaki temel hat ¢izgisi ile kanadin kord ¢izgisi arasindaki a¢1) olarak
tanimlanir. B ise kanat agis1 olarak tanimlanir (temel hat ¢izgisi ile kord ¢izgisi arasindaki
ac).

Govde kanatlari, akis hareket basladiginda akisin yoniine dik olarak bir ZHV
kaldirma kuvveti iiretmektedir. Ayn1 anda akis yoniinde bir siiriiklenme kuvveti BHV
ortaya c¢ikar. Bu kuvvetlerin bileskesi ise F yy olarak tanimlanmustir.

Bu noktada ZHV kaldirma kuvvetinin x-bileseni, siirlikleme kuvvetinin x-
bileseninden daha biiylik oldugu anda, x-yoniinde ortaya ¢ikan bileske fark kuvveti; ek

bir itme kuvveti saglayacaktir.

Lyy + Dpy = Fyy = Fxpv + Fopy (1.41)
Lyy = Cy.2V2A (1.42)

Dy = Cp .3 V2A (1.43)
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C,, direng katsayisi ve Cp ise kaldirma kuvveti katsayisi olmak iizere kaldirma
kuvveti ve stiriiklenme kuvvetlerinin esitlikleri, denklem (1.42) ve (1.43)’te verilmistir.
Trim agi1s1, 0 olarak tanimlandiginda, gévde kanadinin iirettigi bileske itme kuvveti

arasindaki baginti denklem (1.44)’te verilmistir.
ﬁx,HV =sin(B+6 +a).Lyy —cos(B+6 +a) .Dyy (1.44)

Ozellikle yiiksek hizlarda z-ydniindeki dinamik kuvvetlerin bileskesi trimi daha
fazla etkilemektedir. Bu hizlarda trim miktar1 teknenin toplam direnci lizerinde biiyiik bir
etkiye sahip olacaktir. Bu etki diger alternatif trim diizeltici sistemlerle (wedge, flab, trim

tab... gibi) optimize edilmektedir. Bu prensibe benzer sekilde govde ki¢c kanadinin;
hareketin baglamasiyla birlikte x-yoniindeki tirettigi 'ﬁx_HV' kuvvetiyle, akis yoniinde
olusan siirtlinme kuvveti olan '5HV’ kuvvetinin, gévde ki¢ kanadin z-yoniinde {iirettigi

kaldirma kuvveti ’IT"Z, uv' ile olusturduklar: bileske kuvveti 'Ly’ olarak tanimlanmaktr.

Bu noktada denge denklemi (1.45)’da verilmistir.
ﬁz,HV =cos(B+0+a).Lyy +sin(B+6+a) .Dyy (1.45)

Akis hizinin artmasiyla, gévde ki¢ kanadinin iist yiizeyinde bir diisiik basing bolgesi
olusacaktir. Bu diisiik basing bolgesinin ki¢ dalgasi ile etkilesimi sonucunda, énemli
Olciide daha diisiik dalga profilleri ortaya ¢ikacaktir.

Sonug olarak teknenin iz bolgesindeki dalga olusumunun sakinligi gézle gortilebilir
bir durumda olacaktir. Bunun sonucunda dalga yapma enerjisi azalir, ayrica ki¢ giivertede
daha az giiriiltii ve diisey ivmelenme saglanmis olur. Bu etkiler gemi ve yatlarda olumlu
etkiler olarak tanimlanmaktadir.

Trim azaltilmasinin teknenin performansi tizerinde olumlu bir etkisi olacaktir. Ayn
zamanda trim azaltilmasi; kanat {izerindeki su akisinin, atak acisini da etkiler. Denklem
(1.46)’da bunun, gévde ki¢ kanadi tarafindan iiretilen itme kuvveti {izerinde énemli bir

etkiye sahip oldugu goriilebilir (Uithof vd., 2019).

trim momenti F,. Ly,

56 (1.46)

~ belli derecedeki dogrultucu moment = GM,.A. g.sin(1%)
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1.7. Kanat (Hidrofil) Kesiti

Bir kanat (hidrofil) kesitinin irettigi kaldirma ve siirtinme kuvveti arasindaki
iliskinin atak acgisiyla degisimini gosteren bir grafik Sekil 1.6’da sunulmustur. Prandtl ve
Tietjens; Marchai; Abbott ve Von Doenhoff tarafindan sunulan ¢aligsmalarin igerikleriyle
tiretilen grafikte ¢ siirtiinme agis1 degiskeni olarak tanimlanmistir (Slooff, 2015).

Bu degiskenin siirtinme kuvveti katsayisi 'Cp’ ile kaldirma kuvveti katsayis1 'C,’

arasindaki iligkiyi ifade etmektedir (8 = E—D)

L

147 | tic ~ 0.10

P,
Re ~ 10° " '
CL Cmin__ e e
separated flow 4

D e

(a) (b)

Sekil 1.6. a) Kanat kesitlerinin kaldirma kuvveti ve stiriikleme kuvveti tizerindeki bi-
cimsel etkisinin ifadesi b) Hidrofil kesiti i¢in kaldirma kuvveti ile siirtiinme
kuvvetinin degisimini gosteren kuvvet-polar diyagrami; kalinlik/kord [t/c]
orani 0,10 (Slooff, 2015).

a) Grafiginde ifade edilen, karakteristik olarak en yiiksek kaldirma kuvvetine
sahip narin bir forma sahip kanatlar, yliksek Re sayilarinda havacilik alaninda
kullanilan kanat kesitleridir. Orta bdliimde, nispeten daha kalin bir kesitte ise
diisiik hizlarda daha yiliksek bir dirence sahip olan kanatlar, hem havacilik
alaninda hem denizcilik alaninda kullanilan kesitlerdir. Alt boliimdeki kanatlar
diisiik kaldirma ve direng olusturan daha c¢ok akis diizeltici ortamlar igin
kullanilan bir kesittir.

b) Ara kesit formda olusacak; ayrik akis alanina gegmeden max a=1,4° olacak bir
kanat tercihi, kritik Re: 5x10° saysmin altinda olacak (& 1.4x10°%) sekilde
kanat kesiti tercih edilmis ve yapilan ¢alismalar boliimiinde sunulmustur.
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1.8. Literatiirdeki Calismalar

Ikinci Diinya Savas1’nin bitiminden itibaren diinyada, ABD’nin bas1 ¢ektigi bir bati
blokuna karsi Sovyetler Birligi'nin liderliginde bir dogu bloku olusmustu. Bu iki blok
arasinda siyasi ve askeri olarak 1947'den 1991'e kadar siiren bir gerginlik donemi
yasanmisti. Soguk Savas olarak adlandirilan bu donemde 6zellikle teknolojik olarak
birgok ¢alismanin yapilmas1 hizlanmisti. Rekabet ortami geliserek siirmekteydi. Ozellikle
bu dénemde yapilmis ama sonradan makale, kitap, arsiv belgeleri olarak sunulmus;
hidrofil savag gemiler iizerine bir ¢ok calismalar yapilmisti. Yine bu donemlerde ylizey
etkili gemiler (Surface effect ship-SES) ve ¢cok govdeli gemiler tizerinde bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Kanatli gemiler (Wing in Ground-WIG) yine bu donemde ilk olarak
hizl1 kargo tasimasinda kullanilmistir. Bu donemde kisa siirede, istenilen servis sartlarini
saglayabilmek i¢in ¢esitli gemilerin teknolojik gelisimi hizla artmistir. Kanat kesitlerinin
tasarimlari, deneyleri ve portatif iretimleri yine bu donemlerde hizla artmistir. 1990’lara
gelindiginde; kanatlarin su icindeki akis1 diizenleyici, direng azaltici tasarimlari {izerine
akademik olarak bircok ¢alisma gerceklestirilmistir. Direncin azaltilarak sevk i¢in gerekli
enerjinin azaltilmasi konusunda daha farkli alanlarda yapilmis calismalar mevcuttur.
Ozellikle 1990’11 yillarda yat ve gezinti teknelerinin bir {ist sinifin objesinin oldugu
anlayis yikilmaya baslandiginda bu arastirmalarda cesitlilik gdstermis; farkli modellerde
hidrofil tekne ve kanat tasarimlar1 yapilmistir.

Kayict tipteki teknelerin direncinin azaltilmasi konusunda 1992 yilinda bir
katamaran formun ki¢ kismina eklenen govde ki¢ kanatlart trimi diizeltilmis ve toplam
direnci azaltilmistir. Ancak, Beaufort 4 ve iizeri siddetindeki havalarda bu kanatlarin
toplam direnci arttirdig1 gézlemlenmistir (Uithof vd., 2015).

Bu kanatlar i¢cin daha sonraki zamanlarda, is ve destek gemileri i¢in kullanilmasinda
caligmalar baglamistir. 2002 yilinda “Hull Vane” konseptinin patentini almis ve bu
konsept ile yakit tiikketiminin %20 ye kadar azaltildigi bu oranin yatlarda da %5- %10
arasinda olabilecegi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri yontemleriyle
bilgisayar ortaminda simiile edilmistir. Bu sekildeki uygulama farkli tip gemilerde farkli
sonuglar vermistir. Yine ayni yontemlerle analizler sonucunda cevher gemilerinde ve ham
petrol tasiyan gemilerde direnci arttirdigi kaydedilirken, Ro-Ro gemilerinde direnci

azalttig1 belirlenmistir (Uithof vd., 2016).
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Uygulama alani1 olarak govde kig¢ kanatlar1 2003 yilinda ilk kez Le Defi Areva isimli
yelkenli yatta kullanilmistir. America’s Cup yarislarinda kullanilan bu yatta direncin
azaldig1 ve 0.8—-1.7 knots arast hiz artis1 saglandig1 6l¢iilmiistiir. Ancak bu gévde ki
kanatlar1 “America's Cup Yacht Class” kurallarinin; “rigid hull rulers” kisminda onay
alamamistir. Govde ki¢ kanatlar1 bu tarihten sonra America’s Cup Sailing’te

kullanilmamustir (Uithof vd., 2019).

Sekil 1.7. America's Cup’ta govde kanadi eklenmis bir yelkenli yat
(Uithof vd., 2019).

2014 yilinda Hollanda menseili Heesen Yatcilik 55 metrelik ve 42 metrelik motor
yatlarda govde kanatlar1 kullanmistir. Sevk icin gerekli ana makine giicii %18 oraninda
azaltilmistir. 42 metrelik motoryatta ise yaklasik olarak ana makine giici %15
azaltilmistir.

Alive isimli motoryatin toplam direncinin azaltilmasi, firmanin 16V motor yerine
12V motorlari tercih etmesini saglamistir. Gemide kurulu giiciin 2600 kW'dan 2160 kW'a

diisiiriilmesiyle, kanatlar i¢in ilk yatirirm maliyetinin 6nemli bir boliimii karsilanmistir.
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Sekil 1.8. 42 m M/Y Alive govde ki¢ kanat uygulamasi (Uithof vd., 2016).

Bu hizli1 deplasman tipolojisindeki yatlarda uygulanan govde kanatlarindan, 55

metre’lik gercek geminin iizerinden 6l¢iilen degerleri sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 1.9. Servisteki motoryat i¢in govde kanatli ve gévde kanatsiz olarak
Olciilen gli¢ degerleri (Uithof vd., 2016).

Dr. Niels Moerke'ye gore, govde kanatlar1 gdvdeye ¢ok yakin monte edilirse, gemi
iz bolgesi uzayabilir ve bu durum kanadin olusturdugu kaldirma kuvvetini azaltabilir.
Ayrica, govde kanadinin serbest su yiizeyine yakin olan iist bolgesindeki algak basing
bolgesinin govdeye etkisiyle ek basing direnci olusur. Bunun sonucunda tekne govde ve

govde ki¢ kanadinin kombinasyonunun direnci artar.



26

HAD analizleri yapildiktan sonra, tekne gévde ki¢ kanadinin teknenin arkasina
yerlestirilmesi durumunda; basing etkisinin diisiiriilmesiyle, gévde kanadinin iirettigi
itme kuvvetinde hafif bir azalma oldugu saptanmistir (Figueiredo, 2018).

Tekne govde ki¢ kanadinin konumlandirilmasindaki bir bagka degerlendirme de,
kanat kord konumuna gore dogru hiicum/atak acisidir. En biiyiikk hiicum agis1, akisin
yoniine gore en dik kismina yerlestirerek elde edilebilir. Ancak, yiiksek hizlarda, bu
konumun gévdenin ¢ok uzaginda oldugu tespit edilmistir.

Kanadin bu optimal konumu dalga boyuna ve dolayisiyla gemi hiziyla direk
baglantilidir. Teknenin kayici bolgede, govdesi tarafindan iiretilen kaldirma kuvveti ve
kanat tarafindan iretilecek kaldirma kuvvetinin; serbest su ylizey etkisi goz Oniinde
alindiginda, tekne gdvdesine nispeten yakin bir yere yerlestirilebilir. Ancak bu sonucunda
da daha yiiksek bir atak agis1 elde edilecektir. Bu amacla, dort ayr1 benchmark modeli
tizerinden hareketle iki modelde ki¢ kanadinin konumu ve iki modelde ise trim
diizelticilerin konumunun kiyaslanmasi {iizerine gerceklestirilmistir. HAD analizi
yontemiyle elde edilen diren¢ sonuglarina gore; govde kanatlarinin eklenmesi, toplam
direncte dnemli bir azalma oldugu ispatlanmistir (Hagemeister vd., 2015).

Bagka bir “Hull vane® konsept” ¢alismasinda, gévde ki¢ kanatlarinin verimliligi
gosterilmistir. 108 metrelik bir is teknesi i¢in; 17 knots i¢in % 3.3, 21 knots iginse %
19'luk bir gii¢ gereksiniminde azalma hesaplanmistir. Hem govde kig kanatlariyla hem de
govde ki¢ kanatlari olmadan 17,5 knot hizinda 2 metre ve 4 metrelik diizenli bas
dalgalarinda gerceklestirilen deneylerde en ¢ok gii¢ ihtiyacinin oldugu hizda (17.5 knots),
toplam diren¢ %15.3 oraninda azaltilmistir. Bunun yani sira daha fazla operasyonel
faydalar da saglanmistir. SOyle ki; helikopter giivertesindeki diisey ivmelenme miktari
azaltilmistir (yaklasik olarak -%13 azaltilmistir). Ayrica hesaplamalarla mevcut yakat
tanklartyla geminin 15 knots’luk servis hizinda toplam menzili; 5.000 deniz mili
milinden, 5.850 deniz miline ¢ikacagi belirlenmistir (Bouckaert vd., 2015).

Yine baska bir benzer calismada; deneyler ve analizler iki konteyner gemisi i¢in
gerceklestirilmistir. 137 metrelik ve 167 metrelik konteyner gemileri i¢in gergeklestirilen
model deneylerinde yiiksek Froude hizlarinda, gévde ki¢ kanadinin; 0.2'den 0.7'ye kadar
olan Froude hizlar1 i¢in modellerin toplam direnglerinde diisiisler ger¢eklesmistir. Sevk
icin gerekli makine giicii sakin suda %10,2 - %10.9 araliginda; dalgali denizde ise
yaklagik %11 oraninda azalmistir. 108 metrelik destek gemisi iginde benzer sonuglarla

birlikte, iz bolgesinde dalga olusumu minimuma indirgenmistir (Bouckaert vd, 2018).
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Sekil 1.10. 108 m offshore gemi modelinin gévde kanadi monte edilmemis ve edilmis
haldeki uygulamalar1 (Bouckaert vd., 2018).

Hareketlerdeki azalmanin avantaji, dalgalara bagli ilave direncin azalmasidir, bu da
teknelerinin Beaufort 4 ve iizeri siddetindeki havalarda daha etkili, konforlu seyir
yapabilmesini saglar. Hareketler azaldikea, ¢esitli deniz durumlarinda gemideki konfor,
emniyet ve ¢alisma aralig1 artar.

Yiiksek hizli deplasman tipli tekneler i¢in gévde kanatlarinin direng karakteristigi
lizerine yapilan ¢aligmalarda; 6nemli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Trim ayarlama sistemleri,
ki¢ kanatlar, ki¢ bolgesi icin gelistirilmis kademeli blok ve kanatgiklar, trim ve yalpa
dengeleyici sistemler; bir geminin genel direncini belli miktarlarda azaltabildigi
kanitlanmisti. Benzer sekilde HAD analizleriyle, simiilasyonlar yapilmis ve toplam
direnci % 15'e kadar azaltilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica benzer uygulamalar yapilan
tiim modellerin, ger¢ek boylardaki gemilere gore; test hizlariyla birlikte toplam geminin
direncinde meydana gelen degisimler yilizde ifade ile Sekil 1.10°da verilmistir (Uithof vd.,
2016).
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Gemi Tipi Test Hizi ARy
47m motor yat 7.7kn/Fn0.20 +9.6%
13kn/Fn0.34 -21.2%
23.3kn/ Fn 0.60 -3.3%
169m konteyner gemisi 17kn/Fn0.21 -10.1%
21kn/Fn0.27 -15.5%
152mkonteyner gemisi 155kn/Fn0.21 +1.2%
179m ro-ro gemisi 18 kn/Fn 0.22 -2.7%
176m dékme yiik gemisi 17kn/Fn0.21 +6.6%
285mkonteyner gemisi 20kn/Fn0.19 +3.7%
22kn/Fn0.21 -0.7%
24 kn/Fn 0.23 -6.4%
64m motor yat 159 kn/Fn0.33 -26.5%
350m konteyner gemisi 24 kn/Fn 0.21 -7.2%
55m platform tedarik gemisi 20 kn / Fn 0.46 -6.5%
142m Firkateyn 18 kn/Fn 0.25 -6.7%
24 kn/Fn 0.33 -7.5%
30kn/Fn0.41 -6.2%
126m yolcu gemisi 15kn/Fn 0.22 -9.6%
33m balikgi gemisi 11 kn/Fn0.31 +1.3%

Sekil 1.11. HAD analizlerinden elde edilen toplam diren¢ degisimlerinin
yiizdesel ifade edilmesi (Uithof vd., 2016).

Ikinci bir olumlu kazanim olarak ki¢ bolgesinde dalga olusumundan kaybedilen
enerjiyi geri kazanmak i¢in yapilan baska bir calismada, trim agisinin azaldigi
Olciilmiistiir. Trim diizeltici bir sistem olaraktan kullanimi1 amaglanarak hizli deplasman
tipolojisindeki bir gemi i¢in diger trim diizeltici sistemlerde; ki¢ kanatlar, ki¢ bolgesi i¢in
gelistirilmis kademeli blok ve kanatgiklarin kullanildig1 bu ¢alismada sonuglar irdelenmis
ve bir tartisma sunulmustur. Yine bu ¢alismada gévde ki¢ kanatlarinin konumu {izerinde
belli basgh ¢ikarimlar saglanarak ilerleyen zamanlarda yapilacak farkli caligmalarin temeli
olusturulmustur.

Ozellikle hareketli, dinamik sistemlerin tekne gdvdesinde olabilecegi ve bunlarin
sevk hizina gore kullanilabilecegi, konumunun bu hizlara gore belirlenebilecegi sonuglar
arasinda verilmistir. Ancak halihazirda ilk yatirim maliyetini karsilanabilmesi konusunda
bir ¢alisma yapilmamigtir. Bu optimizasyon yonteminin simdilik bu asamada
kullanilabilmesi agisindan bir duraganlik yaratmistir, denilebilir.

Sekil 1.11°de verilen grafikte HAD analizleri yapilarak elde edilen trim derecesinin
zamanla degisimi gosterilmistir. Dalga boyu 50 metre, dalga yiiksekligi 1 metre olarak

belirlenmistir. Calisma kapsaminda once sadece tekne analizi yapilmis; trim degerleri
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belirlenmistir. Ikinci olarak bir ‘interseptér ¢ifti’ kullanarak yine trim degerlerleri
dl¢iilmiistiir. Ugiincii olarakta tekne govdesinin ki¢ kismina bir kanat eklenerek; Fn 0.6
hizinda trim degerleri 6l¢giilmiistiir. Son olarak bunlar ayni grafikte sunulmustur (Uithof

vd., 2016).
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Sekil 1.12. Ug farkl1 form igin dl¢iilen trim degerleri (Uithof vd.,2016).

1.9. Tezin Amaci

Teknenin govde kanatlar1 kig bolgeden ayrilan dalga akisindan enerji toplayabilir.
Toplanan enerji ve kanatlar tarafindan tretilen kaldirma kuvveti ile hareket yoniinde bir
bileske kuvvete doniistiiriilebilir. Kanadin kendi direncinin, bu ileri bileske kuvvetine
gore daha az oldugu durumlarda tekne trimi diizeltilebilir. Ayn1 zamanda ki¢ tarafta
kanatlarin topladig1 enerjiden dolay: iz bolgesinde olusan dalga olusumu azalir. Sonug
olarak teknenin dalga direnci azaltilmis olur. Direncin azalmasiyla da sevk i¢in gerekli
giic ihtiyact azalir, dolayistyla da yakit tiiketimi de azaltilmis olur.

Kayicr tip -V Form- tekneleri minimum yakit tiiketimi ile daha yiiksek hizlara
ulasilabilmeyi amaglanarak tasarlanir. Bu teknelerin miithendislik tasarimi asamasindaki
toplam direnci hesaplayarak gerekli gilic, hiz beklentileri karsilamak ve gerekli form

optimizasyonlarmi ~ tamamlamak  i¢in = paket  bilgisayar = programlarindan
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yararlanilmaktadir. HAD analizleri yontemleriyle irdelenecek olan kanat tasarimlari
farkl agilarda, farkli hizlarda iz bolgesindeki dalga olusumu bilgisayar ortaminda analiz
edilecek ve sonuglar irdelenecektir. Bu analizler sonucunda model deneyleri
gergeklestirilmektedir. Akim goriintiilleme deneyleri, direng deneyleri tekne formunun
belirlenmesinde 6n kontrol saglamaktadir. Ancak bu tarz deneyler hem pahali hem de
zaman gerektirir.

HAD analizleri yontemleriyle viskoz akis ortaminda sinirlar1 belli bir hacimde,
matematiksel modeli olusturulan analizin problemi tanimlayan denklemleriyle
coziimlemesiyle analizler gergeklestirilir. Bu analizler farkli hizlarda kosturulurken hem
daha pratik olarak form diizenlenebilir, hem de zaman kazanilir. Bu asamada bu paket
programlar yardimiyla akis diizenleyici form optimizasyonlar1 yapilirken, gerekli
durumlarda trim derecesinide diizeltebilecek optimizasyonlarla konfor arttirict islemler
gerceklestirilebilir. Bu baglamda govde kanatlar1 bas-kic vurma hareketlerini de
yumusatacagindan artan konfor hissiyati yolcu ve miirettebatlar i¢in olumlu etki
yaratacaktir. Buradan hareketle trim hareketinin teknede toplam direnci iizerindeki
etkisinden yararlanilmasi amacglanmistir. Bu tez kapsaminda kayici formdaki bir tekne
modelinin belirlenen hizlarda, ilk olarak gévde ki¢ kanatsiz olacak sekilde sade form
analizleri yapilacak ve sonuglar irdelenmistir. Sonrasinda ise farkli konumlardaki govde
kanatlarinin model analizleri belirlenen kanat kesitleri lizerinden yine ayn1 kayici tekne
formuna eklenerek denenecegi analizler gerceklestirilmistir. Analizlerin {izerinden olasi
sonuglar irdelenmis, 6grenci lisansli Star ccm+ paket programi yardimiyla analizler
gerceklestirilip; uygun kosullarda trim diizeltilmesi ve toplam direnglerindeki diisiislerin
ne kadar olabilecegi hesaplanacak ve sonuglar sunulacaktir.

Biitiin bu caligmalara iki farkli tipoloji lizerinden sonuglar karsilastirilacak;
parametrik olarak bir dizi analiz sonuglar1 irdelenecektir. Bu yolla govde ki¢ kanatlarinin
uygun tekne formlar1 i¢in analizleri karsilastirilip literatiirdeki bu bashga katki
sunulacaktir. Yine bu sonuglarin olasi sonuglari lizerinden ilerde yapilacak olan
calismalara referans olunacagr hedeflenmistir. Ciinkii artik yesil/stirdiiriilebilir
teknolojiler i¢in ¢ok farkli ¢calismalar halen siirmektedir. Sevk sistemlerinin verimlerinin
arttirllmas1 yada bu sistemlerin kayiplarinin azaltilmasi ¢aligmalarinin yaninda tekne
formlarinda yapilacak optimizasyonlarla, tekne toplam direncin azaltilmasi ¢aligmalarina
katki sunulacaktir. Sonug olarak bu g¢alismada; siirdiiriilebilir miihendislik ¢éziimlerine

bir katk: sunacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Dogrulama Cahismasi

HAD simiilasyon sonuclar1 kaginilmaz olarak i¢inde hatalar1 barindirir. Hata 6,
analiz sonucu ile deney sonucu arasindaki farktir. Belirsizlik U, hatanin araligi olarak
tanimlanir. Analiz sonuglarindaki hata ve belirsizlikler, modelleme ve niimerik olarak

ikiye ayrilir.

e Modelleme kaynakli olanlar: fiziksel probleme (geometri, matematiksel
denklemler, sinir sartlari, tiirbiilans modelleri) baglhdir.

e Niimerik kaynakli olanlar ise: matematiksel denklemlerin ¢6ziimiiyle
(tamamlanmamis ag yakinsamasi, kiitle, momentum ve enerji doniigimi
denklemlerinin saglanmamas, siireklilik denkleminin saglanmamasi, bilgisayarin

nlimerik yuvarlama yapmasi gibi) ilgilidir.

Simiilasyon hatasi §g, nlimerik hata dgy ve modelleme hatalarinin &gy, toplamidir

(Gokge ve Kinaci, 2015).

8s = 8Osy + su (2.1)

Uluslararas1 Cekme Tanklar1 Konferans1 (ITTC) tarafindan gelistirilen dogrulama
ve onaylama prosediirleri, sayisal hatalarin ve belirsizliklerin tahmin edilmesi i¢in
diizeltme faktorleri veya giivenlik faktorii yaklasimlarimi kapsamaktadir. Bu
yaklagimlarin temelinde ise temel olarak deney ile simiilasyonlar arasinda %10’luk sinirlt

giivenlik faktorii onerilmektedir. (ITTC, 2017).
2.1.1. Bir Hizh Deplasman Teknesi icin Validasyon Calismasi
Yiiksek hizli teknelerin analizlerinden dnce model deneyleri yapilmis bir hizl

deplasman tipolojisindeki 42 m motor yatin degerleri kullanilarak bir validasyon

calismas1 gergeklestirilmistir.



Motor yatin govde ki¢ kanat eklenerek Olgiilen toplan direng degerleri asagida
verilmigtir.
e Fn=0.20, ARr =+9.6%
e Fn=0.34, ARr =-21.2%
e Fn=0.60, ARr =-3.3%
Bu verilen degerler iizerinden gerceklestirilen validasyon ¢alismasi i¢in; ti¢ boyutlu
model tasarimi Ogrenci lisanshiyla kullanilan Rhinoceros programi {izerinden

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.1. Hizl1 deplasman tipolojisindeki motor yatin goriiniisii

Kiyaslamali olarak once govde ki¢ kanat eklenememis karina igin analizler
sonrasinda kanat eklenmis karina ile ilgili sonuclar1 irdelenecektir. Bu asamada ii¢
boyutlu olarak belirlenen model ve ger¢ek motor yat i¢in temel 6zellikler tablo 2.1°de
verilmigtir. Kanat eklenmis karina formunun ve kanat konumunun yeri sekil 2.2°de

verilmistir. Kanat kesiti olarak ‘Eppler E874” hidrofil kesiti kullanilmistir.

Tablo 2.1. Modeller ve ger¢cek motor yat i¢in temel 6zellikler tablosu

Kanatsiz model Kanat eklenmis model (A=6.83) Motor yat
LOA 6.212 m 6.474 m 424 m
LWL 5.097 m 5.357m 36.6m
BOA 1.809 m 1.809 m 8.90m
BWL 1.669 m 1.669 m 8.16 m
T 0.33m 0.33m 2.56m
A 0.1091t 0.1137t 404 t




Sekil 2.2. Govde ki¢ kanat eklenmis tekne formu goriiniisii

Kanat konumu olarak derinlik 185 mm, genislik olarak 250 mm ve hiicum agis1
1.59 olarak belirlenmistir. HAD analizlerinin tutarlik ve kabul edilebilirlik acisindan
teknelerin temel 6zelliklerinden sonra atalet momentlerinin belirlenmesi temel kosuldur.
Kanatsiz ve kanat eklenmis iki model i¢in Olciilen kiitle merkezlerinin konumu ve
hesaplanan atalet momentleri tablo 2.2.’de verilmistir. Bu noktadan hareketle dogru
fiziksel modelin HAD analizleri i¢in kullanilmasi, ag yapisinin olusturulmasi ve sinir

kosullarinin belirlenmesi asamasina ge¢ilmektedir.

Tablo 2.2. Form-A modeli i¢in kiitle degerleri

Kanatsiz model Kanat eklenmis model
(A=6.83)
Kiitle (t) 0.1091 0.1137
X y z X y z
Kitle Merkezi (m) 2.272 0 0.109 | 2.234 0 -0.108
Ixx Iyy Iz Ixx Iyy Iz
Atalet Momentleri (kg.m?) 274 1589 1666 277 1690 1832
Ixy Ixz Iyz Ixy Ixz lyz
Off Diagonal (kg.m?) 0 246 0 0 254 0
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2.1.2. Ag Modeli

Her iki model icin analizler, “Implicit Unsteady” olarak Eulerian ¢ok fazli fizik
modeli i¢in analiz kosturulmustur. Burada Implicit Unsteady ¢6ziim kullanilmasinin
temel nedenlerinden biri fiziksel modelin akisin hizina gére konumu belirlemektir.
Implicit hesaplamalarda yakinsama icin gerekli kosullardan biri ‘CFD; Courant—
Friedrichs—Lewy’ kosuludur. CFL kosulu, CFL numarasi (C,,,,) lizerinde bir kosuldur.
Gemi hiz1 (U), gemi boyu (L) arasindaki iliski At zaman adimi olmak iizere asagida

verilmigtir.

|u|At
Ax

< Cpmax ; Ax:Akis yoniindeki lineer hiicre boyu (2.2)

o 1 < Cpax; Implicit ¢éziimlerde,
e At; 0.01 L/U Oranindan kesinlikle daha kii¢iik olacak sekilde kistaslar
belirlenmistir (ITTC, 2014).

Zaman adimi ifadesi tiirbiillans modelinin karmasikligina bagli olarak standart

diren¢ hesaplamalarinda ‘At’ zaman aralig1 olarak ise;

At=0.005 ~0,01 L/U ; (2.3)

Reynolds stress tiirbiilans modellerinde bu aralik;

At=0.001 ~0,002 L/U (2.4)

olacak sekilde tanimlanmaktadir (ITTC, 2011).

Bu noktada 0.005 zaman adimi1 basina 10 iterasyon ile analizin ¢6ziim basamaklar1

sinirlandirilmistir. VOF modeli ile Navier-Stokes denklemlerinden yararlanarak problem

coziimleri gerceklestirmektedir. Cok fazli akis modeli iginde uygun bir yontemdir. Bu

caligma kapsaminda zamanla yogunlugu degismeyen akis modelleri kullanilmistir.
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Simiilasyonlarda tiirbiilans olacag: i¢in tiirbiilans modeli kullanilmistir. Ayrica,
kullanilan diiz dalgalar; VOF dalgalari olarak tanimlanmaktadir. Tekne hareketin
tanimlanmasi i¢inse DFBI hareketi 2 serbestlik derecesi olarak, ‘Z-motion, Y-Rotation’
olarak tanimlanmustir.

Implicit analizlerde ag ¢oziimii i¢in diger tiim analizlerde oldugu gibi, zaman
adimina ve elaman sayisi artirimi dogrudan baglidir. Geminin etrafindan bagimsiz olarak
bu hacim i¢in giris (velocity inlet), ¢ikis (pressure outlet) ve bir dis sinir (wall side), {ist
(top_wall), dip (bottom wall) smir kosullar1 tanimlanmalidir. Bu siirlar gemiden
yeterince uzaga yerlestirilmelidir. Bu uzakliklar tablo 2.3’de fiziksel hacim sinirlari
olarak sunulmustur. Akis bu hacim sinirlari i¢inde kurgulanir. Sinir sartlari, belirlenen
standartlar icin tanimli (damping/no damping) fonksiyonlar kullanilir. Unsteady
yontemler genellikle bir soniimleme gerektirir. Dalga yansimasini 6nlemek i¢in dip ve ist
bolge smurlartise ‘3 — 5L, ; (Lpp, = model boyu)’ orantyla model yerlestirilmelidir (
CD-Adapco, 2014; ITTC, 2011 ve 2014).

Calisma kapsaminda ag modeli olarak; “Surface remesher, trimmed cell mesher,
prism layer mesher ve automatic surface repair” kullanilmistir. Temel 6zellikler ise tablo

2.3’te, fiziksel hacim sinirlari’da tablo 2.4’°te verilmistir.

Tablo 2.3. Ag yapisinin temel 6zellikler tablosu

Kanatsiz Kanat eklenmis
govde igin govde igin ag
ag yapisi yapisi
Temel Boy (m) 0.04 0.04
Yuzey Buyume Orani 1.3 13
Prizma Tabakasinin Toplam Kalinhgi (%) 0.5 0.5
Otomatik Dizeltme Ylzdesi (%) 1 1
Kontrol Hacmi 1 (%) 6.125 3.065
Sinir tabaka sayisi 8 8
Hucre sayisi 4207445 7577472
Zaman adimi 0.005 0.005
Yan Duvar
Pressure Velocity
Outlet Inlet
Tekne

Simetri Yuzeyi




Tablo 2.4. Fiziksel Hacim Sinirlari
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Sekil 2.3. Analiz yapilacak hacimlerin goriiniisii

Tekne Konumuna gore
(Tekne Boyu=L)

Z_Yikseklik 30

Dis ¢ Bastan | Kigtan | Dipten | Gliverteden | iskeleden | sancaktan
X_Uzunluk (m) | 60 | 8 3L 7L
Y En(m) 40 | 4 3L 3L
5 3L 2L

(m)

Kanat eklenmis modelin ag yapisi

Kanat eklenmis modelin mesh ekrani

Sekil 2.4. Modelllerin ag yapilarinin profil goriiniisleri
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2.1.3. Validasyon Calismasinin Sonuclari

Validasyon ¢alismasi i¢in kanatsiz ve kanat eklenmis modellerin ag yapilarinin
olusturulmasiyla birlikte farkli hizlardaki diren¢ tahmin analizleri gergeklestirilmistir.
Belirlenen Froude sayilarinda yapilan analizler sonucunda elde edilen tiim degerler tablo
2.5 ve tablo 2.6’da sunulmustur. Form A tipi kayici tip tekne igin farkli Froude

hizlarindaki ‘hacim fraksiyonu’ skaler ekran goriintiileride sekil 2.5’de sunulmustur.

Tablo 2.5. Kanat eklenmemis model i¢in analiz sonuglari

Hiz (m/s) | Froude Sayisi | Toplam Dire¢ | Direng Trim Agisi Paralel
(N) Katsayisi | (derece) Batma (m)
0 0 0 0 0 0
1,414 0,2 281,864 0,0366 0,178 0,017
2,402 0,34 549.872 0,02547 0,302 0,021
4,252 0,60 1105,569 0,0264 0,374 0,033
6,010 0,85 1924,55 0,01485 0,451 0,0042
Tablo 2.6. Kanat eklenmis model i¢in analiz sonuglari
Hiz (m/s) | Froude Sayisi | Toplam Dire¢ | Direng Trim Agisi Paralel
(N) Katsayisi | (derece) Batma (m)
0 0 0 0 0 0
1,414 0,2 329,193 0,0480 0,165 0,0013
2,402 0,34 406,973 0,0223 0,289 0,0018
4,252 0,60 1001,689 0,0168 0,3989 0,0020
6,010 0,85 1885,355 0,0137 0,4105 0,0026
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Fr=04

Position[Z] ()

12} (m)
Y 0 13470 o 16591 qw?ﬂ?] 017166 5
L N

(¢) (d)

Sekil 2.5. (a, c¢) kanat eklenmemis model; (b, d) kanat eklenmis model olmak
iizere: (a, b) hacim fraksiyonu ve (c, d) +z pozisyonundaki skaler
ekranlarinin goriintiileri
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2500

2000

1500

1000

Direng Kuvveti (N)

500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Froude Sayisi

—@— Kanatsiz Model —@— Kanatlh Eklenmis Model

Sekil 2.6. Kanatsiz ve kanat eklenmis model icin direng grafigi

Hizli deplasman tipoloji i¢in yapilan validasyon ¢alismasinda, kanatsiz ve kanat
eklenmis modeller arasinda asagida 6zetlenen direng farklari 6l¢lilmiistiir.

e Fn=0.20, ARr=+14.8%

e Fn=0.34, ARy =-26.69%

e Fn=0.60, ARt =-9.1%
Burada gercek model iizerinden 6l¢iilen direng degerleriyle simiilasyonlardan 6lgiilen
direng degerleri arasindaki farklar, yaklasik olarak %6°lik bir fazlalikla hesaplanmistir.

Farklarin ayrintisi asagida verilmistir.
e Fn=0.20, ARr=+5.2% (fark)
e Fn=0.34, ARy =-5.49% (fark)
e Fn=0.60, AR; =-5.8% (fark)

2.2. Kayic1 Tekne ve Govde Kanat Formlarinin Diren¢ Simiilasyonlar:

Bu tez calismasi kapsaminda iki farkli kayici tip tekne formu iizerinde HAD
analizleri gerceklestirilmistir. 1lk olarak sadece tekne formlarmin analizleri
kosturulmustur. Sonra ki, asamalarda ise teknelerin ki¢ bolgelerine eklenen kanatlar
yardimiyla trim, diren¢ degerleri hesaplanarak, sonuglar irdelenmistir. Sonuclar

tizerinden kanatlarin formu, konumu tekrar belirlenerek analizler gergeklestirilmistir.
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Toplam direng degeri dalga yapma direnci, viskoz diren¢ ve hava direncini
icermektedir. Govde ki¢ kanatlarinin akiskan igerisinde belli hizlarda meydana getirdigi
basing bolgeleri iizerinden duvar kayma gerilmeleri degerleri irdelenerek nihai kanat
formlar1 {izerinden teknelere en uygun kanat formalar1 belirlenmistir.

Tekne formlarinin yiiksek hizlarda;

- Optimize edilen HAD modeli iizerinden, gelistirilen yiiksek hizli kayici tekne
formlari,

- Bu formlar {izerinden, HAD analizinde; ag(mesh) dogrulama c¢aligmasi,

- Dogrulanan ag yapisi iizerinden yapilan direng analizleri,

- Son olarak ta yiiksek hizlarda trim agilarini iyilestirecek ve kanatlar {izerinden
iiretilecek bileske kuvvetle diren¢ kuvveti azaltma calismalar1 bu tezin temel

hatlarin1 olusturmaktadir.

Analizlerde tutarlilik olusturmak amaciyla deplasman agirligr korunmustur. Govde
kic kanat eklenen tekne formlarinin ise atalet moment degerleri tekrar hesaplanarak
analizlere dahil edilmistir. Yapilan analizler sonucunda temel direng egrileri
hesaplanmistir. Benzer sekilde trim degerlerinin Olgiilmesi gergeklestirilmistir.
Hesaplanan degerler hem sadece form degerleri iizerinden hem de govde ki¢ kanatlar
eklenerek hesaplanmistir. Ayni grafiksel gorsellerde bu degerler cakistirilarak
sunulmustur. Elde edilen bulgular yardimiyla oncelikle gdvde kanatlar1 iizerinden bir
takim optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Dogalliginda 6zellikle bas formdaki serpinti
etkisini yatistirmak i¢cinde form optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Yapilan optimizasyonlar sonucunda elde edilen olast nihai kanat formlari,
konumlar1 ve tekne formlar1 iizerinden irdelemeler gergeklestirilmistir. Yapilan
irdelemeler nihayetinde bu ¢alisma kapsamindaki son béliimde bu kanatlar {izerinden ve
de bu kanatlarin kullanildig: iki farkli kayici tekne tipi formlar iizerinden Onerilerde
bulunulmustur. Bu c¢alismalarin kullanilan iki farkli form tip Form-A, Form-B olarak
ifade edilmektedir. Ilk asamalar da her iki form icin sadece form diren¢ analizleri

sunulmustur.
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2.1.1. Form-A i¢in Uygulamalar

Analizleri planlanan kayici tip Form-A tipi teknenin kalkint1 agilarinin(f) gésterimi
sekil 1’de verilmistir. Burada kigta, mastori’de ve bastaki kalkint1 agilarinin gosterimi
tizerinden form teshir islemi gerceklestirilmistir. Formun kayici tip tekne formuna
uygunlugu ve gerekli yiizey, alan ve hacim analizleri i¢in Rhinoceros ve Maxsurf
bilgisayar destekli paket programlardan yararlamlmigtir. Ogrenci lisansi olarak

kullanilarak belirlenen genel form gosterimi ve sayisal degerler sunulmustur.

Sekil 2.7. Form-A tipi kayici teknenin ii¢ farkli diizlemdeki kesitlere gore dlgiilen
kalkimt1 agilarmm gdsterimi ( 5;=20.57°, ,=24.71° , 3=53.99)

HAD analizlerinin tutarlik ve kabul edilebilirlilik acisindan ilk olarak atalet
momentlerinin, kiitle ve hacim merkezlerinin konumu, temel boyutlarin belirlenmesi en
temel kosuldur. Bu noktadan hareketle dogru fiziksel modelin HAD analizleri i¢in
kullanilmasi, ag yapisinin olusturulmasi ve sinir kosullarinin belirlenmesi asamasina

gecilmektedir.
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Analizlerin ag yapisinda oturtulmas: amaciyla; akisin olusacaglr bolgenin sinir
kosullarinin dogru belirlenmesi gerekir. Bu amagla gergek tekne yerine belirli 6lgekte
kiigiiltiilmiis modelin kullanilmast hem zaman agisindan hem de daha ¢ok analizi ve ag
olusumunu pratik sekilde yapabilmeye imkan saglayacaktir. Ayrica es zamanli olarak
HAD analiz denklemlerinin ¢6ziim asamasi i¢in kullanacak ag yapisinit optimizesine
imkan saglanmis olacaktir. Bu asamada kullanilacak model i¢in karmasik ylizeylerden

ziyade ham model kullanilmasi analiz kosturma/hesaplama siiresini azaltacaktir.

Bu amagla belirlenen modelin gosterimi sekil.2.8.’de ve tablo 2.7.’de verilmistir.

Sekil 2.8. Form-A tipi kayici teknenin goriiniisii

Tablo 2.7. Form-A tipi kayici tekne temel 6zellikleri

LOA 6,46 m
LWL 5,85 m
BOA 1,83 m
T 0,35m
A 1,204 kg

Form-A tipi kayici tekne formu A=3,87 benzerlik oranina sahip bir motor yat

karinasi baz alinarak tasarlanmistir. Genel itibariyle tur ve gezinti i¢in kullanilan bu tarz
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motor yatlarin istenilen zamanlarda beklenen hiz performanslarina uygun olarak bir de
konfor amagli trim diizeltilmesi beklenmektedir.

Teknik olarak diisey ivmelenme degeri bir motor yat icin temel olarak istenen bir
konfor kistasidir. Hesaplamalar i¢in daha ¢ok gerekli kiitlesel degerlere ihtiyag vardir. Bu

kiitlesel degerler ise Tablo 2.8.’de verilmistir.

Sekil 2.9. Form-A Kiitle merkezinin yeri

Tablo 2.8. Form-A modeli i¢in kiitle degerleri

Kitle (kg) 1204
X y z
Kitle Merkezi (m) 2.35 0 0.15
Ixx Iyy Izz
Atalet Momentleri (kg.m?) 530 5180 | 5250
Ixy Ixz lyz
Off Diagonal (kg.m?) 0 310 0

2.1.1.1. Fiziksel Model

Ug boyutlu bir modelin, “Implicit Unsteady” olarak Eulerian ¢ok fazli fizik modeli
icin analiz kosturulmustur. Burada Implicit Unsteady ¢6ziim kullanilmasinin temel
nedenlerinden biri fiziksel modelin akisin hizina gére konumu belirlemektir. Bu durum
zamana bagli olmadan belirlenmesi esas alinmistir. Bu ¢ok fazli akislar i¢inde hem hava
hem de su ile etkilesimi belirleyen serbest yiizeyin tanimlanmasinda nispeten hizli bir

¢oziime ulasmada kolaylik saglayacaktir.
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Implicit hesaplamalarda yakinsama i¢in gerekli kosullardan biri ‘CFD; Courant—
Friedrichs—Lewy’ kosuludur. CFL kosulu, CFL numarasi (C,,4,) lizerinde bir kosuldur.

At zaman adim1 olmak Uizere:

u|At
lAlx < Cmax ; Ax:Akis yoniindeki lineer hiicre boyu (2.1)

" Chax < 1;Explicit¢oziimlerde,

" 1 < Chax ; Implicit ¢oziimlerde,

= At; 0.01 L/U Oranindan kesinlikle daha kiigiik olacak sekilde kistaslar
belirlenmistir (ITTC, 2014).

Bu noktada 0.005 zaman adim1 basina 10 iterasyon ile analizin ¢éziim basamaklari
sinirlandirilmistir. Bu sinirlar a§ modeli baghiginda daha ayrintili olarak agiklanmustir.

VOF modeli ile Navier-Stokes denklemlerinden yararlanarak problem ¢dziimleri
gerceklestirmektedir. Cok fazli akis modeli i¢inde uygun bir yontemdir. Bu ¢alisma
kapsaminda zamanla yogunlugu degismeyen akis modelleri kullanilmistir.

Simiilasyonlarda tiirbiilans olacag: i¢in tiirbiilans modeli kullanilmistir. Calismada
kullanilan k-¢ ve k- modelleri birbirinden ¢ok farkli modellerdir. Ayrica, kullanilan diiz
dalgalar; VOF dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir. Tekne hareketin tanimlanmasi iginse
DFBI hareketi 2 serbestlik derecesi i¢in kullanilmistir. Bu denklemlerde : “Z-motion, Y-

Rotation” olarak tanimlanmistir.

2.1.1.2. Ag Modeli

Implicit analizlerde ag ¢oziimil i¢in diger tiim analizlerde oldugu gibi, zaman
adimina ve elaman sayis1 artirrmi dogrudan baglidir. Genel anlamda bir gemi viskoz akis
hesaplamalar1 icin {i¢ sabit sinira sahiptir: gemi ylizeyi, simetri diizlemi ve (durgun)
serbest su ylizeyi. Ayrica, ii¢ ek siirin kapali bir fiziksel hacime sahip olmak icin
tanimlanabilir. Geminin etrafindan bagimsiz olarak bu hacim i¢in giris (velocity inlet),
cikis (pressure outlet) ve bir dis sinir (wall side), iist (top_wall), dip (bottom_wall) sinir

kosullar1 tantmlanmalidir. Bu sinirlar gemiden yeterince uzaga yerlestirilmelidir.
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Bu uzakliklar tablo’da fiziksel hacim sinirlar1 olarak sunulmustur. Akis bu hacim
siirlart i¢cinde kurgulanir. Sinir sartlari, belirlenen standartlar i¢in tanimli (damping/no
damping) fonksiyonlar kullanilir. Unsteady yontemler genellikle bir soniimleme
gerektirir.

Dalga yansimasini 6nlemek igin dip ve tlist bolge siurlari ise ‘3 — 5Ly, ; (Lpp =
model boyu)’ oramiyla model yerlestirilmelidir ( CD-Adapco, 2014; ITTC, 2011 ve
2014).

Tahminlerde serbest ylizey dalga boyu ve yliksekligi i¢in logaritmik duvar
fonksiyonlarini tanimlarken, y* duvardan olan uzakligi ifade eden boyutsuz bir
parametre olmak tizere:

e Viskoz katmanda y* <1,
e Tiirbiilansh katmanda 30 < y* < 100 sinirlarinda tanimlanmaktadir.
e Reynold sayis1 yardimiyla siirtiinme kuvveti katsayisi arasindaki baglantiy

ifade eden denklemler:

c
V/Lyp = yV(Re\/%) p Cr = 0,075/(logyo Re — 2)? (2.2)

seklinde ifade edilmektedir (ITTC, 2011).

Zaman adim ifadesi tiirblilans modelinin karmasikligina bagli olarak standart

direng hesaplamalarinda ‘At’ zaman aralig1 olarak ise;
At = 0.005~0,01L/U; U:gemihiz1 (2.3)
Reynolds stress tiirblilans modellerinde bu aralik;
At = 0.001 ~0,002L/U 24)
olacak sekilde tanimlanmaktadir (ITTC, 2011).
Calisma kapsaminda ag modeli olarak; “Surface remesher, trimmed cell mesher,

prism layer mesher ve automatic surface repair” kullanilmistir. Temel 6zellikler ise tablo

2.9.°da verilmistir. Fiziksel hacim sinirlar1 ise Tablo 2.10’de sunulmustur.
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Tablo 2.9. Ag yapisinin temel 6zellikler tablosu

Ag1l Ag 2 Ag3
Temel Boy (m) 0.04 0.04 0.04
Hedef Yiizey Boyu (m) 15 15 15
Yuzey Blyume Orani 1.3 1.3 1.3
Prizma Tabakasinin Toplam Kalinhgi (%) 0.5 0.5 0.5
Otomatik Diizeltme Yizdesi (%) 1 1 1
Kontrol Hacmi 1 (%) 12.5 6.125 3.0625
Kontrol Hacmi 2 (%) 12.5 6.125 3.0625
Hicre sayisi 2880815 | 5201562 | 7542783
Zaman adimi 0.007 0.005 0.035
Yan Duvar
Velocity
Pressure
Outlet e
Tekne
Simetri Yuzeyi
Sekil 2.10. Analiz yapilacak hacimlerin goriiniisii
Tablo 2.10. Fiziksel Hacim Sinirlar
Eksenlere gore sinirlar Tekne Konumuna gore (Tekne Boyu=L)
(m); Dis i¢ | Bastan Kictan Dipten | Giiverteden | iskeleden | sancaktan

X_boy 60 | 8 3L 7L
Y_en 40 | 4 3L 3L
Z_yukseklik 30 | 5 3L 2L
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Belirlenen hacimler i¢in de analiz yapabilmek amaciyla bir ag yapisina ihtiyag
vardir. Tekne geometrisinin diizgiin bir sekilde ag yapisinda olusturabilmek amaciyla
yapilan denemelerden sonra 6zellikle bas formadaki i¢ biikey’lik ve ¢ene hattinin su hatti
boyunca takibi yapildi.

Geometrik olarak ag yapisinin tam olarak islenilmesi islemi tamamlanarak nihai

ag(mesh) modeli olusturuldu. Bu model sekil 2.11. ve sekil 2.12.”de verilmistir.

et
”";%
%
HH:
331
H

Sekil 2.11. Ag yapisinin {ist goriiniisii

Sekil 2.12. Ag yapisinin profil goriiniisii

2.1.1.3. Form-A Tipi Kayici1 Tekne Analiz Sonuclar:

Nihai ag yapisinin olusturulmasiyla birlikte 7 farkli hizda direng¢ tahmin analizleri

gerceklestirilmistir. Ayrica analizler sonucunda tahmini trim degerlerleri de belirlen-
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mistir. Belirlenen Froude sayilarinda yapilan analizler sonucunda elde edilen tiim

degerler tablo 2.11.’de sunulmustur. Form A tipi kayici tip tekne icin farkli Froude

hizlarindaki “hacim fraksiyonu” ekran goriintiileride Sekil 2.13’te verilmistir.

Tablo 2.11. Sadece Form A i¢in analiz sonuglar1

Hiz (m/s) | Froude Sayisi | Toplam Dire¢ | Direng Trim Agisi Paralel
(N) Katsayisi | (derece) Batma (m)
0 0 0 0 0 0

3,03 0,4 688,536 0,0481 0,3738 0,0567
5,178 0,68 853,018 0,0468 1,0282 0,1563
7,954 1,05 1312,854 0,0264 2,7275 0,1894
10,841 1,45 1278,455 0,0226 3,3849 0,2726
12,45 1,64 1105,332 0,0219 4,6869 0,3845
15,11 1,98 979,026 0,0192 5,3546 0,5112
18,109 2,35 571,173 0,0166 5,9645 0,6707
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Sekil 2.13. Form A tipi kayic1 tip tekne icin Froude hizlarindaki
hacim fraksiyonu skaler ekran goriintiileri
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Sekil 2.14. Form A tipi kayici tip tekne i¢in farkli Froude hizlarindaki; z pozisyonunda
skaler ekranlarin goriintiileri

Teknenin hizi arttik¢a, govdenin su yiizeyine gore konumu degisecegi igin
simiilasyonlarda farkli Froude sayilarinda tekne hareketleri gozlemlenmistir. Diisiik
hizlarda tekne su yiizeyine nerdeyse paralel kaldi. Yaklasik olarak Fr=0.4’te bu durum
bozulmaya baglamistir. Tekne govdesi sudan ¢ikmaya bagladigi bu hizdan sonraki adim
artik kayici rejim bolgesidir. Bunlar sekil 2.14’te gosterildigi teknenin kayici rejime
gectigi Fr=0.85 sayisinda, trim degerleri artmis ve diisey ivmelenmeyle birlikte bas-

vurma hareketine baslamistir. Bu durum kismen sekil 2.14’te goriilmektedir. Yiiksek
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hizlarda ise artik bas havada ve kayici rejimde hareket baslamis. Tekne govdesinin
yaklagik 1/3 1slak alani olacak sekilde hareket devam etmistir. Bu hizlarda artik trim

degeri nerdeyse sabit kalmistir.

2.1.1.4. Govde Ki¢c Kanat Eklenmis Form-A Tipi Kayici1 Tekne Analiz

Sonuglari

Benzer sekilde ag yapisinin olusturulmasiyla birlikte 7 farkli hizda direng tahmin
analizleri gerceklestirilen govde ki¢ kanat eklenmis formun {i¢ boyutlu gosterimi sekil’de
verilmistir. Kanat eklendikten sonraki tam boy 6,92 metre’ye; su hatt1 boyu 6,285
metre’ye ve deplasman agirhigr 1,304 kg ¢ikmistir. Ayrica modele eklenen kanat ici
hiicum ag1s1 1,5° ve uzunlugu ise 145 mm olarak Slciilmiistiir. Kanat kesiti olarak ‘y-
clark’ hidrofil kesiti kullanilmigtir. Kanat i¢in kullanilan bu kesit i¢in kord uzunlugu 394

mm olarak belirlenmistir. ilgili ayrintilar ise sekil 2.16’da verilmistir.

Too - Pespctie -

Sekil 2.15. Govde ki¢ kanadi eklenmis 3 boyutlu Form A modelinin goriiniisleri
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Aft. Area

Sekil 2.16. Kig bolgesindeki kanadin hiicum agis1 ve derinligi

Son olarak analizler sonucunda tahmini trim degerlerleri de belirlenmistir.

Belirlenen Froude sayilarinda yapilan analizler sonucunda elde edilen tiim degerler tablo

2.12’de sunulmustur.

Tablo 2.12. Govde ki¢ kanatli Form-A i¢in analiz sonuglari

Hiz (m/s) Froude Sayisi | Toplam Direg Direng Trim Agisi Paralel

(N) Katsayisi (derece) Batma (m)
0 0 0 0 0 0

3.03 0.4 816.33 0,0201 3.4369 -0.20854
5.178 0.68 1107.589 0,07708 2.9858 -0.10963
7.954 1.05 1338.42 0,03617 2.3058 0.05284
10.841 1.45 2415.1 0,03516 2.10925 0.05326

12.45 1.64 2783.3 0,03069 2.01098 0.05481

15.11 1.98 3179.0 0,0238 2.3546 0.05911

18.109 2.35 3412.903 0,0178 2.0645 0.06102
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Sekil 2.17. Govde kig¢ kanat eklenmis Form A’daki hacim fraksiyonu
skaler ekranlari
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Sekil 2.18. Kanat eklenmis Form A tipi kayici tip tekne igin farkli
Froude hizlarindaki; z pozisyonunda ekran goriintiileri
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Yapilan analizler sonucu Form-A tipi kayici tip teknenin ilk etapta sadece tekne

formunun analizleri yapilmistir. 2. Etapt analizlerin kosturulmasi sonucunda ise kayici

rejime gecilinen Fr=0.65-1 araligindaki hizda Form A tipi tekne kayici rejime

gecememistir. Bununla birlikte direng¢ kuvveti artis1 olmustur. Bunun temel nedeni kig¢

kanadin trettigi fazla kaldirma kuvveti nedeniyle bag kismin suya batmasidir. Bu kanat

kesiti i¢in bu form tipi elverisli degildir. Bununla birlikte iz bolgesindeki dalga olusumu

sakinlemistir. Bu noktadan hareketle hem kaldirma kuvvetini ortalama alacak ayni

zamanda direng¢ kuvvetinin optimize edilmesine saglayacak daha ince bir hidrofoil kesiti

secilmesi uygun olacaktir.

Karsilagtirmali olarak diren¢ kuvvetlerinin froude sayisina gore degisimi sekil

2.19’da gosterilmistir. Kayici bolge olarak Fr=0,68-1 aralig1 baz alinmistir.

M)
A
5

Direng Kuweeti

04 .68 1.05 1.45 164 198 233

Froude Sayisi

Form#A —a— FormAkanat

Sekil 2.19. Form A tipi sadece tekne ve tekne ile kanat eklenmig halinin Froude

hizlarina gore direng degisimi grafigi
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2.1.1.5. Form-A Tipi Kayici Tekne I¢in Optimize Edilmis Gévde Ki¢ Kanadi

ile Yapilan Analiz Sonuglar:

Benzer sekilde ag yapisinin olusturulmasiyla birlikte 7 farkli hizda direng tahmin
analizleri gergeklestirilen govde ki¢ kanat eklenmis formun; Kanat eklendikten sonraki
tam boyu 6,72 m’ye; su hatt1 boyu 6,08 m’ye ve deplasman agirligi 1,288 kg ¢ikmustir.
Ayrica modele eklenen kanat i¢i hiicum agis1 1,5° ve derinlik boyu ise 145 mm olarak
Olclilmiistiir. Kanat kesiti olarak ‘Eppler E874° hidrofil kesiti kullanilmistir. Kanat igin
kullanilan bu kesit i¢in kord uzunlugu 224 mm olarak belirlenmistir. Biitiin bu yapilar

sekil 2.20°de belirtilmistir.

Aft. Area

y ——

145.00
i

1:.6% ‘

—
240.00

Sekil 2.20. Optimize edilmis ki¢ bolgesindeki kanadin kord uzunlugu, hiicum
acis1 ve derinliginin gosterimi

Optimize edilen gévde ki¢ kanadinin kord uzunlugu yeniden belirlenmistir.
Belirlenen bu kanat kesiti i¢in bu form a tipi elde edilen verilere dayanarak daha verimli
olacaktir. Bu analizlerde iz bolgesindeki dalga olusumunun azaldig: gériinmiistiir. Ancak
bu calisma kapsamindaki amacimiz hem kaldirma kuvvetini hem de diren¢ kuvvetini

optimal seviyelerde tutabilmektir.
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Bu noktadan hareketle hem kaldirma kuvvetini ortalama alacak ayni zamanda
diren¢ kuvvetinin optimize edilmesine saglayacak daha ince bir hidrofil kesiti secilerek
kord uzunlugu azaltilmistir. Kanat modelindeki keskin kenarlar radyal etki verilerek
diizeltilmistir. Ozellikle duvar kayma gerilmeleri degerlerinin azaltilmas1 amaglanmistir.

Incelenen ilk calismalarda tekne govdesinin ki bolgesine yakin su altinda
konumlandirilan bu kanatlarin, analizler kapsaminda belirlenen kanat konumlar1 ise
onceki c¢alismalardan yola ¢ikilarak hesaplanmistir. Hesaplanan konumda ‘form a’
modeline eklenmistir. Optimize edilen formda farkli Froude hizlarinda gergeklestirilen
analizler sonucunda trim degerleri de belirlenmistir. Belirlenen Froude sayilarinda

yapilan analizler sonucunda elde edilen tiim degerler tablo 2.13.’te sunulmustur.

Tablo 2.13. Optimize edilen govde ki¢ kanatli Form-A i¢in analiz sonuglari

Hiz (m/s) Froude Sayisi | Toplam Direg Direng Trim Agisi Paralel
(N) Katsayisi (derece) Batma (m)
0 0 0 0 0 0
3,03 0,4 583,917 0,01141 0,321 0,09871
5,178 0,68 861,79 0,05701 0,83 0.00113
7,954 1,05 1338,42 0,036755 1,072 0,142
10,841 1,45 1817,12 0,027424 1,8938 0,260
12,45 1,64 1549,704 0,017725 2,2191 0,258
15,11 1,98 1147,691 0,00891 2,1127 0,288
18,109 2,35 981,779 0,0053 2,0317 0,291
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Sekil 2.21. Optimize edilmis govde ki¢ kanat eklenmis Form A’daki hacim
fraksiyonu skaler ekranlari
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Sekil 2.22. Optimize kanat eklenmis Form A tipi kayici tip tekne igin farkli Froude
hizlarindaki; z pozisyonunda ekran goriintiileri
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2.1.2. Form-B icin Uygulamalar

Analizleri planlanan kayici tip Form-B tipi yliksek hizli teknenin kalkint1 agilarinin
(B) gosterimi sekil’de verilmistir. Burada kigta, mastori’de ve bastaki kalkint1 agilarinin
gosterimi iizerinden form teshir islemi gerceklestirilmistir. Formun kayici tip tekne
formuna uygunlugu ve gerekli yiizey, alan ve hacim analizleri i¢in Rhinoceros ve Maxsurf
bilgisayar destekli paket programlardan yararlamlmgtir. Ogrenci lisansi olarak
kullanilarak belirlenen genel form gosterimi ve sayisal degerleri sekil 2.23°te

sunulmustur.

Sekil 2.23. Form-B tipi kayic1 teknenin ti¢ farkli diizlemdeki kesitlere gore 6l¢iilen
kalkintt agilarinin gosterimi (B3 = 17.9°, B, = 21.1°, B; = 56.6°)

HAD analizlerinin tutarli ve kabul edilebilirligi agisindan ilk olarak atalet
momentlerinin, kiitle ve hacim merkezlerinin konumu, temel boyutlarin belirlenmesi en

temel kosul oldugundan bahsedilmisti.
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Bu amagtan hareketle dogru fiziksel modelin HAD analizleri i¢in kullanilmasi, ag
yapisinin olusturulmasi ve smir kosullarinin belirlenmesi asamasina gegilmektedir.
Analizlerin ag yapisinda oturtulmast amaciyla; akisin olusacagi bolgenin sinir
kosullarinin dogru belirlenmesi gerekir. Bu amagla gercek tekne yerine belirli dlgekte
kiigiiltiilmiis modelin kullanilmast hem zaman agisindan hem de daha ¢ok analizi ve ag
olusumunu pratik sekilde yapabilmeye imkan saglayacaktir. Ayrica es zamanl olarak
HAD analiz denklemlerinin ¢6ziim asamasi i¢in kullanacak ag yapisini optimizesine
imkan saglanmis olacaktir. Analizler i¢in kullanilacak model i¢in kompleks ylizeylerden
ziyade ham model kullanilmasi analiz kosturma/hesaplama siiresini azaltacaktir.

Form-B modelinin gdsterimi sekil 2.24’de ve tablo 2.14’te verilmistir.

Sekil 2.24. Form-B tipi kayici teknenin goriiniisii

Tablo 2.14. Form-B tipi kayici tekne temel 6zellikleri

LOA 6,06 m
LWL 5,206 m
BOA 1,34 m
T 0,21 m
A 554 kg
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Form-B tipi kayict tekne formu A=2,155 benzerlik oranina sahip bir yiiksek hizli
yat karinasi baz alinarak tasarlanmistir. Genel itibariyle yarismalarda ya da ozel iiretim
olarak tek tip kullanmilan bu tarz yatlarin istenilen zamanlarda beklenen yiiksek hiz
performanslarina uygun olarak bir de hiz beklentisiyle baglantili olarak trim diizeltilmesi
beklenmektedir. Teknik olarak hiz beklentisi bu tarz yatlar i¢in en temel olarak istenen
bir dizayn kistasidir. Hesaplamalar i¢in daha ¢ok gerekli kiitlesel degerlere ihtiyag vardir.
Bu kiitlesel degerler ise sekil 2.25. ve Tablo 2.15’te verilmistir.

Sekil 2.25. Form-A kiitle merkezinin yeri

Tablo 2.15. Form-B modeli i¢in kiitle degerleri

Kitle (kg) 554
X y z
Kutle Merkezi (m) 2.055 0 0.149
Ixx Iyy Izz
Atalet Momentleri (kg.m?) 62.95 | 691.6 | 718.22
IXY IXZ IYZ
Off Diagonal (kg.m?) 0 185 0
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2.1.2.1. Fiziksel Model

Ug boyutlu bir form-b modelinin, “Implicit Unsteady” olarak Eulerian ¢ok fazli
fizik modeli i¢in analiz kosturulmustur. Burada Implicit Unsteady ¢6ziim kullanilmasinin
temel nedeni; modelin akisin hizina gére modelin konumunu belirlemektir. Bu durum
zamana bagli olmadan belirlenmesi esas alinmistir. Bu ¢ok fazli akislar i¢inde hem hava
hem de su ile etkilesimi belirleyen serbest ylizeyin tanimlanmasinda nispeten hizli bir
¢Oziime ulasmada kolaylik saglayacaktir. 0.005 zaman adimi basma 10 iterasyon ile
analizin ¢6ziim basamaklar1 sinirlandirilmistir.

VOF modeli ile Navier-Stokes denklemlerinden yararlanarak problem ¢oziimleri
gerceklestirmektedir. Cok fazli akis modeli icinde uygun bir yontemdir. Bu calisma
kapsaminda zamanla yogunlugu degismeyen akis modelleri kullanilmistir.
Simiilasyonlarda tiirbiilans olacagi i¢in tiirbiilans modeli kullanilmistir. Kullanilan k-¢ ve
k- modelleri birbirinden ¢ok farkli modellerdir. k-¢ modeli aslinda internal akiglar
problemlerinde kullanilmasit uygun olmakla birlikte niimerik olarak daha rahat bir
modeldir. k-0 modeli ise ters basing gradyeni olusan problemlerde ve ¢ok daha fazla grid
noktasina ihtiya¢ duyan bir model’dir.

Simiilasyonlarda kullanilan diiz dalgalar, VOF dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir.
Tekne hareketin tanimlanmasi iginse DFBI hareketi 2 serbestlik derecesi ic¢in kullanildi.

Bu denklemlerde : ‘Z-motion, Y-Rotation’ olarak tanimlandi.

2.1.2.2. Ag Modeli

Calisma kapsaminda ag modeli olarak; ‘Surface remesher, trimmed cell mesher,
prism layer mesher ve automatic surface repair’ kullanilmistir. Temel 6zellikler ise tablo
2.16’da, hacim goriiniisleri sekil 2.26’da ve son olarak hacimsel goriiniislerin sinir

tablosu; tablo 2.17°de verilmistir.
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Tablo 2.16. Ag yapisinin temel 6zellikler tablosu

gn

Sekil 2.26. Analiz yapilacak hacimlerin goriiniisii

Tablo 2.17. Fiziksel hacim sinrlari.

Mesh1l | Mesh?2

Temel Boy (m) 0.04 0.04
Hedef Yiizey Boyu (m) 15 15
Yuzey Blyume Orani 1.3 1.3
Prizma Tabakasinin Toplam Kalinhgi (%) 0.5 0.5
Otomatik Dizeltme Ylzdesi (%) 1 1
Kontrol Hacmi 1 (%) 6.125 3.0625
Kontrol Hacmi 2 (%) 6.125 3.0625
Hicre sayisi 5916032 | 7854371

Yan Duvar

| e
i
Simelri Yiizeyi

Tekne Konumuna gore
(Tekne Boyu=L)

Dis ¢ | Bastan | Kigtan | Dipten | Giiverteden | iskeleden | sancaktan

X_Uzunluk (m) | 60 3L 7L

Y_En(m) 40

3L

3L

v~ |00

Z_Yikseklik 30 3L 2L

(m)
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Belirtilen hacim sinirlari {izerinden ag yapisinin olusturulmasiyla birlikte ilgili tiim
analizler i¢in belirlenen ag dosyasi liretilmistir. Ag dosyasi igin {ist ve profil goriiniisleri

sekil 2.27 ve sekil 2.28’de verilmistir.

Sekil 2.27. Ag yapisinin iist goriiniisii

Sekil 2.28. Ag yapisinin profil goriiniisii

2.1.2.3. Form-B Tipi Kayic1 Tekne Analiz Sonuclari

Form B tipi kayict tip tekne i¢in ag yapisinin olusturulmasiyla birlikte 7 farkli hizda
direng tahmin analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica analizler sonucunda tahmini trim
degerleri de belirlenmistir. Belirlenen Froude sayilarinda yapilan analizler sonucunda
elde edilen tiim degerler tablo 2.18’de sunulmustur. Yapilan analizler tipki form a tipi
teknede oldugu gibi ilk 6nce sadece tekne govdesi ilizerinden gerekli direng ve trim

degerlerini gorebilmemizi saglamistir. Daha sonra ise bu gévdenin ki¢ bolgesine kanat



eklenip akis hareketi gergeklestirilecek ve sonuglar kiyaslamali olarak grafikler {izerinden

irdelenecektir.

Burada secilen formlarin analizleri ilk kisimdaki form a i¢inde ayni sekilde
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karsilastirilmali olarak sonuclar ve oneriler boliimiinde verilecektir.

Tablo 2.18. Form B tekne i¢in analiz sonuclari

Hiz (m/s) Froude Sayisi | Toplam Direg Direng Trim Agisi Paralel
(N) Katsayisl (derece) Batma (m)
0 0 0 0 0 0
3,068 0,4 305,189 0,0232 0,381 0,0356
5,178 0,68 415,008 0,0315 1,864 0,0604
7,954 1,05 711,231 0,0458 2,954 0,0479
11,178 1,45 658,316 0,0180 4,43 0,0315
15,34 2 533,133 0,0092 5,012 0,4952
18,41 2,4 505,857 0.0061 7,12 0,6214
20,08 2,6 488,5 0,0049 8,24 0,7818
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Sekil 2.29. Form B i¢in hacim fraksiyonu skaler ekranlar1
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Sekil 2.30. Form B tipi kayici tip tekne i¢in; z pozisyonunda skaler ekran goriintiileri

Form B tipi Teknenin hiz1 arttik¢a, gdvdenin su yiizeyine gore konumu form A
tipine gore ¢cok daha fazla degisecegi i¢in simiilasyonlarda farkli Froude sayilarinda tekne
hareketleri gozlemlenmistir. Diisiik hizlarda tekne su yilizeyine gore, /2 oranda 1slak alan
orantyla kayic1 bolgeye gegmeye galismistir.

+z pozisyonun ¢iktilar1 daha belirleyici olmustur. Yaklasik olarak Fr=0.7 hizinda
kayici rejimde artik tekne govdesinin yaklasik 1/4 oraninda 1slak alan olarak 6l¢iilmiistiir.
Trim degerleri artmig Fr=1 hizinda artik kayici rejim bolgesine ge¢mistir. Tekne artik 1/4
1slak gévde alaniyla bu hareketi gerceklestirmistir. Nihayet Fr=2 hizinda gévdenin 1slak
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alant 1/5 oraninda oldugu oSl¢lilmistiir. Trim artik en yiliksek degerlerindedir. Yiiksek

hizlarda bu tip tipolojiler i¢in bu olagan bir harekettir.

2.1.24. Govde Ki¢ Kanat Eklenmis Form-B Tipi Kayic1 Tekne Analiz

Sonuclarn

Ag yapisinin olusturulmasiyla birlikte 7 farkli hizda direng tahmin analizleri
gerceklestirilen govde ki¢ kanat eklenmis form B tipi teknenin; Kanat eklendikten sonraki
tam boyu 6,135 m’ye; su hatti boyu 5.351 m’ye ve deplasman agirligi 589 kg 6l¢tilmiistiir.
Ayrica modele eklenen kanat igin hiicum acis1 1,5 ve derinlik 192 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Kanat kesiti olarak ‘Eppler E874° hidrofil kesiti kullanilmistir. Kanat igin
kullanilan bu kesit i¢in kord uzunlugu 95 mm olarak belirlenmistir. Ilgili bu gévde kig

kanadi ise tam bir model olarak sekil 2.31°de belirtilmistir.

Alt. Area

N

192 mm

Sekil 2.31. Form B tipi i¢in ki¢ bdlgesindeki kanadin kord uzunlugu, hiicum
acis1 ve derinliginin gosterimi



Sekil 2.32. Govde kig kanadi eklenmis ii¢ boyutlu Form B modelinin goriiniisleri

2.1.2.5. Govde Ki¢ Kanat Eklenmis Form-B Tipi Kayic1 Tekne Analiz

Sonuglar

Form B tipi kayici tip tekne i¢in ag yapisinin olusturulmasiyla birlikte 7 farkli hizda
diren¢ tahmin analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica analizler sonucunda tahmini trim
degerleri de belirlenmistir. Belirlenen Froude sayilarinda yapilan analizler sonucunda
elde edilen tiim degerler tablo 2.19°da sunulmustur. Yapilan analizler ayn1 form a tipi
teknede oldugu gibi ilk 6nce sadece tekne govdesi iizerinden direng ve trim degerlerini
gorebilmemizi saglayacaktir. Daha sonra ise bu govdenin ki¢ bolgesine kanat eklenip akis
hareketi gerceklestirilecek ve sonucglar kiyaslamali olarak grafikler iizerinden
irdelenecektir.

Burada secgilen formlarin analizleri ilk kisimdaki form a i¢inde ayni sekilde

karsilastirilmal1 olarak sonuglar ve oneriler boliimiinde verilecektir.
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Tablo 2.19. Govde ki¢ kanat eklenmis Form B tekne i¢in analiz sonuglari

Hiz (m/s) Froude Sayisi Toplam Direg Direng Trim Agisi Paralel
(N) Katsayisi (derece) Batma (m)
0 0 0 0 0 0
3,068 0,4 324,341 0,0245 0,81 0,04567
5,178 0,68 517,268 0,0784 1,59 0,08992
7,954 1,05 570,412 0,0369 2,72 0,09796
11,178 1,45 610,987 0,0195 3,36 0,12127
15,34 2 505,133 0,00977 3,39 0,14104
18,41 2,4 488,150 0.00581 3,42 0,19847
20,08 2,6 441,591 0,00454 3,48 0,23334
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Sekil 2.33. Govde kig kanat eklenmis Form B’deki hacim fraksiyonu
skaler ekran goriintiileri
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Sekil 2.34. Kanat eklenmis Form B tipi kayici tip tekne i¢in farkli Froude hizlarindaki
z pozisyonunda skaler ekran goriintiileri



3. BULGULAR VE iRDELEME

Form A tipi tekne modelinde gergeklestirilen analizlerinden yola ¢ikilarak
aslinda tipolojinin farkli genel karakterini yansitan diren¢ sonuglari ve trim agisi
degerleri sekil 3.1°de verilmistir. 7 Farkli hizda gerceklestirilen simiilasyonlar
sonucunda ise karsilastirma yapabilmek i¢in hem sadece teknenin hem de kanat gévde
ki¢c kanat eklenmis teknenin direng analizleri gerceklestirilmistir. Burada ilk adim
olarak kullanilan kanat modelinin kord uzunlugu hem de kaldirma kuvveti rettigi
hizlarda (2>Fr >0,85) beklenenden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu hizlarda normal
olarak kayici rejime ge¢cmesi gereken teknede bu durum gerceklesmemis, dinamik
kuvvetlerin deplasman agirligin1 karsilayip direng kuvvetinin azalmasinin beklendigi
durumun aksine tekne hiz arttikga suya gomiilmiistiir. Bu istenilen bir durum
olmamakla birlikte, yapilan optimizasyonlarla gévde ki¢ kanat kesiti degistirilmistir.
Nispeten daha az kaldirma kuvveti iiretmesi beklenen bir kesit kullanilmistir. Ayrica
kord uzunlugu azaltilmistir. 2. durumdaki simiilasyonlarda ise beklentiler
kargilanmistir. Trim orani azalmistir. Ancak diren¢ konusunda istenilen azalma
geceklesmemistir. Bu tip tekne tipolojisi i¢in govde ki¢ kanatlarinin kullanish
olmadig1 belirlenmistir. Bu tipolojideki tekneler i¢in dinamik sistemler olarak bu

kanatlarin kullanilmasi 6zellikle teknenin denizci kabiliyetini iyilestirecektir.

Trim Agisi (Derece) Tool Di ‘N]
oplam Direnc (

—a—Kanatl Form A Form A
e—Kanatl Form A Form A

15
1 15 1 15

Froude Sayisi Froude Sayisi

Sekil 3.1. Form A teknesinin sadece govde ile optimal govde ki¢ kanat eklenmis
govdesinin hiza gore karsilastirmali direng ve trim grafikleri
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Ikinci uygulama olarak Form B tipi kayic1 tekne tipolojisi icin gerceklestirilen
simiilasyonlara ge¢ilmistir. Form B tekne i¢in direng ve trim degerleri 6l¢iilmiis ve
sekil 3.2.’de verilmistir.

Bu agamada yapilan simiilasyonlarda ilk olarak sadece tekne ile gerceklestirilmis
beklenen trim ve direng degerleri iizerinden form tipolojisiyle paralel olacak sonuglar
cikarilmistir. Bu tipoloji i¢in yine ayni kanat kesiti iizerinden bir govde kis kanat
iiretilmis ve tekneye eklenmistir. Bu asamada ise form b tipinde hem trim diizeltilmis
hem de diren¢ azalmasi Ol¢iilmiistiir. Tekne 6zellikle kayict rejime gectigi hizlarda
(Fr=0.6) kanatlarin olusturdugu efektif su hatti boyu sayesinde trim optimize
edilmistir. Bu modeller i¢in 6zellikle yiiksek hizlardaki bas kaldirma hali optimal

seviyelere ¢ekilmistir. Bu tipoloji i¢in bu kanatlar uygun olarak tasarlanmistir.

Toplam Direnc (N) Trim agisi (Derece)

100 —s—Kanath Form B FormB i 4 = =
—¢— Kanath Form B Trim Agia Form B Trim Acisi

1 15 2 25 3 o 05 1 15

Froude Sayisi Froude Sayisi

Sekil 3.2. Form B teknesinin sadece govde ile govde ki¢ kanat eklenmis govdesinin
hiza gore karsilastirmali direng ve trim grafikleri

Bu agsamada kiyaslamali olarak Form A ve Form B tipi kayici teknelerinin
kullanilmast hem c¢alismanin farkli formlar i¢in ¢esitliligini arttirmis hem de ilerde

yapilmasi planlanan olasi projelere bir 6n ¢alisma olmustur.
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Sekil 3.3. Form A teknesinin kanatsiz ve kanat eklenmis gévdesinin hiz-gii¢
grafigi

12000
10000
8000
6000

4000

Toplam Giig (KW)

2000

0 10 20 30 40 50
Gemi Hizi (knots)

—&—KanatsizForm B —@— Kanatli Form B

Sekil 3.4. Form B teknesinin kanatsiz ve kanat eklenmis govdesinin hiz-gii¢
grafigi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Kayici tekneler, geleneksel deplasmanli govdelerden ¢ok daha yiliksek hizlara
ulagabilir. Bu durum kayict rejime gecildikten sonra ortaya ¢ikan hidrodinamik
kuvvetlerin deplasman agirligin1 karsilamasiyla miimkiin olmaktadir. Hidrodinamik
kuvvet ise; kayici rejimde tekne su icindeki hareketi basladiktan sonra kaldirma
kuvveti olusur. Yiiksek hizlarda tekne govdesi tamamen suyun digina gikararak
hareket devam etmektedir. Bu durumda 1slak yiizey alani en diisiik seviyede oldugu
icinde siirtlinme kuvveti minimum seviyelere gerilemektedir. Bu durumda viskoz

direng, dalga yapma direnci ve hava direnci temel direng bilesenleridir.

e Viskoz direng; Suda hareketin baslamasiyla basing farkindan kaynakl
olusan kayma gerilmesiyle,

e Dalga yapma direnci; Tekne govdesinin su ile temasi sirasinda dalga
olusturmak icin harcadig enerji olarak,

e Hava direnci ise; Tekne govdesinin su listiinde maruz kaldigi havadan

kaynaklanmaktadir.

Tekne govdesi etrafindaki akisi etkileyen tekne tipolojisinin birden fazla
karakteristik 6zelligi vardir. Bunlar kalkint1 agis1, omurga hatti, bag form narinligi ve
serpinti raylaridir. Ilk etapta daha ¢ok model deneyinde serpinti raylarinin olmasi
beklenen bir kistastir. Bu raylar gévdeye birlesik olarak boyuna konumlandirilmis
raylardir. Akis1 diizenleyip, kaldirma kuvvetinin arttirtlmasi i¢in kullanilmaktadir.
Omurga hatt1 ve bas form narinligi hem diren¢ agisindan hem de denizci 6zellikleri
tyilestiren karakteristiklerdir.

Kullanilan paket program kapsaminda akis1 tanimlamada ve analiz kosturmada
sonlu hacimler yontemiyle birlikte RANS denklemlerinin yardimiyla problemler
¢Oziilmiistiir. Cok fazli akislar tanimlanmis, fiziksel sinir sartlar1 belirlenmistir. Ag
yapist  olusturulduktan baglangic asmasinda belirlenen hizlarda analizler

kosturulmustur.



78

Simiilasyonlarda, hiz arttik¢a belirlenen Form A ve Form B tipi kayici teknelerin
su ylizeyine gore konumu dogal olarak degismis. Trim agilar1 artmis ve hidrodinamik
kuvvetler ortaya ¢ikmistir. Govde sudan ayrilip paralel konuma geldiginde siirtiinme
¢ok daha azalmistir. Govde tekrar suya girdiginde ise siiriiklenme kuvveti artmistir.

Form A iizerinde optimize edilen ki¢ kanatla birlikte toplam diren¢ miktar1 artis
ortalama %19 oranda artmistir. Bununla birlikte trim ac¢is1 ortalama olarak %34
oraninda azalmistir. Bu pek istenmeyen bir durum olarak goriiliir. Ciinkii nihayetinde
birinci amacimiz diren¢ azalmasimi saglamaktir. Ote yandan bu kanatlar efektif su
hattin1 arttirdigt icin tekneye denizcilik 6zelligi kazandirmistir. Bu da trim agisini
diistirmistiir. Bu durumda sistem yolcu ve miirettebatin konforu i¢in uygulanabilir bir
donamim olarak goriilebilir. Ik etapta bu sistemler diger alternatif optimizasyon
teknikleri gibi elektrik tiiketmedigi i¢in One ¢ikabilecek birer donanim oldugu
sOylenebilir.

Form B iizerinden gergeklestirilen optimizasyonlarda ise direng kuvveti
azalmistir. Direng kuvvetinde ortalama olarak %9.2 oraninda azalmistir. Trim agisi1 ise
ortalama olarak %41 oraninda azaltilmistir. Beklentilerin bu form {izerinden
karsilandig1 bu kanat kesiti i¢in beklenen direng ve trim agisi azalmalarinin oldugu
Olclilmiistiir.

Govde performansini iyilestirebilmek icin yine de bir ¢ok optimizasyon
gereklidir. Ozellikle tiim formlar igin performans kriterlerinin model deneyleriyle
paralel olarak irdelenip yeni caligmalara ilerleme alani yaratilmalidir. Tekne
govdesinin govde kanatlariyla birlikte verimliligini arttirarak yakit ekonomisini
tyilestirilmesi c¢aligmalar1 gelecekteki caligmalarin konusu olarak goriilmektedir.
Farkli tipolojilerin incelenmesi, govde optimizasyonlarinin  farkli  kanat
kombinasyonlariyla denenmesi sonraki caligmalar i¢in degerli bilgiler {retmesi
acgisindan onemlidir.

Bir deney caligmasi i¢in yapilan model tekne tizerinde farkli konumlarda kanat
eklenerek olasi tiim sonuglar irdelenebilir. Eklenecek bu kanat tek bir konum igin sabit
olmaktansa, ayarlanabilir bir metal/kompozit malzemeden bir diizenek igin
kurgulanabilir. Bu diizenek teknenin ki¢ bdlgesine sabitlenir. Istenilen kanat
derinliginde ve akis hiicum acisina gore kanat sabitlenir. Boylece tek bir model i¢in
birden fazla kanat kesiti ve kanat konumlar1 i¢in bir dizi deney gerceklestirilmesi

mumkin olacaktir.
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