KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEMI INSAATI VE GEMIi MAKINELERiI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

BASTAN GELEN DALGALARDA KANATCIKLARIN DALIP CIKMA VE BAS
KIC VURMA HAREKETLERI UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Gemi Insaati Miihendisi Deniz Can KOLUKISA

HAZIRAN 2013
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEMI INSAATI VE GEMIi MAKINELERiI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

BASTAN GELEN DALGALARDA KANATCIKLARIN DALIP CIKMA VE BAS

KIC VURMA HAREKETLERI UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Gemi Insaati Miihendisi Deniz Can KOLUKISA

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"GEMI INSAATI VE GEMI MAKINELERI YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 24.05.2013
Tezin Savunma Tarihi 1 13.06.2013

Tez Damismam1  : Prof. Dr. Ercan KOSE

Trabzon 2013



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dalinda

Deniz Can KOLUKISA tarafindan hazirlanan

BASTAN GELEN DALGALARDA KANATCIKLARIN DALIP CIKMA VE BAS
KIC VURMA HAREKETLERI UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

bashikl bu ¢calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 28 / 05 / 2013 giin ve 1507 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda

YUKSEK LISANS TEZi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Ercan KOSE

Uye : Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU oo eeeeeeeeeeneee

Uye : Yrd. Do¢. Dr. Emre PESMAN

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Midiiri



ONSOZ

Hazirlamis oldugum yiiksek lisans tezinde tiim 1iyi niyetiyle yardimlarini
esirgemeyen Saymn hocam Prof. Dr. Ercan KOSE'ye tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Ayrica tez ¢alismam siiresince desteklerinden ve yardimlarindan dolay1 basta Ars.
Gor. Erhan AKSU olmak iizere tiim KTU Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi
Boliimii arastirma gorevlilerine, KTU Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi
Boliimii 6gretim iiyeleri Yrd. Dog. Dr. Emre PESMAN'a ve Yrd. Dog. Dr. Ismail ALTIN'a,
iniversite 6grenimimde emegi gecen tiim hocalarima, egitimim siiresince degerli bilgileri
ile ufkumu genisletmis olan tiim 6gretmenlerime ve bugiinlere gelmemde en biiyiikk emege

sahip olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Deniz Can KOLUKISA
Trabzon 2013



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Bagtan Gelen Dalgalarda Kanat¢iklarin Dalip
Cikma ve Bas Ki¢ Vurma Hareketleri Uzerindeki Etkilerinin Arastiriimasi” baslikli bu
caligmay1 bastan sona kadar danigsmanim Prof. Dr. Ercan Koése‘nin sorumlulugunda
tamamladigimi,  verileri/6rnekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili
laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynakcada eksiksiz olarak gdsterdigimi, ¢aligma siirecinde bilimsel arastrma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 23/05/2013

Deniz Can KOLUKISA



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ . 1
TEZ BEYANNAMEST ..ottt v
ICINDEKILER ......oouiitiieeieeetceeeee ettt st st ess st sssaessete s eae s eaeanas \Y/
(074 238 KRR VI
SUMMARY ettt e e ettt e e e e bt e e e e bt e e et e e e e bb e e e anees VIl
SEKILLER DIZINT ..ottt VI
TABLOLAR DIZINI ...oouiiviiceieeeeeeeeeeee ettt IX
SEMBOLLER DIZINT.......coiiiiiiiieiceecee ettt XI
1. GENEL BILGILER .....ocoeiitiiieceeceeeeeeeeee ettt 1
1.1. L€ 51 5 1 PP PPUT PRI 1
1.2. AMAG Ve KaAPSAIM......iiiiiiiiiiiii i 3
1.3. Akiskan Hareketinin Temel Denklemleri.............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 4
1.4. Viskoz Olmayan Akis Bolgeleri Igin YaKIasim .......cocvoeeveeevieeeeeereeeeeeeeieas 6
1.5. Dontimsiiz AK1S YaKIaSimi ......uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiirnninnnennnn.s 6
1.5.1. SUreklilik DENKISMI . ....c.uvviiiiiieiiiie et 7
1.5.2. Momentum DenKIBMI .....c..ooviiiiiee 8
15.3. Doniimstiz Akis Bolgelerinde Bernoulli Denkleminin Tiiretilmesi .................... 9
15.4. Doniimstiz Akis Bolgelerinin SGperpOZISYONU ........covvvvvvvriieeesiiiiiiiiiieieeeensnns 10
1.6. Dalga HidromeKani@i.........c.ciueeiiieiiiiiie it 11
1.7. Gemi Hareketleri ve DenizCiliK............ccoiiiiiiiiiiiiiiicee e 13
2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME...........ccccc0cvcun.e. 17
2.1 Problemin Tanimi1 ve Eksen Takimlari...........cccccoiiiiiiiinii e 17
2.2. Hidrostatik YUK ve DEeNge........cocouuiiiiiiiiiiieiiiiieee et 18
2.2.1. Hidrostatik Geri Getirme Kuvveti Katsayist..........ococvveiiiiiiiiiiiiiiieeniicee 19
2.3. Difraksiyon ve Radyasyon TEOIISI .......ccceeiuieeiiiieeiiiie e 20
2.3.1. Sifir ileri Hiz Kabulii ile Yapilan Temel Hesaplamalar ................c.cccocvcveune.. 21
2.3.2. Tleri Hiz I¢in DUZEIMELET .......c.veeeieeiee ettt 25
2.4. UYGUIBMA .. a e et e e s nrraa e e 25
24.1. Kullanilan HAD Yazilimi .......ccooouiiiiiiiiiceee e 26



24.2. Wigley FOrmMIATT ....ocoiiiiiiiic e 26
2.4.3. Tekne Formlarmnin Modellenmesi ...........cooiueiiiiiiiiiieeiiiiiiee e 28
2.43.1. Kanatgik Eklenen Tekne Formlarinin Modellenmesi............cooovvviieeniiiinennnne. 29
24.4. Hesaplama ASAMAST.......cccuviiiiiieiiiieiiie e 29
24.5. Wigley-1 ve Wigley-II Formlari i¢in Yapilan Hesaplamalar............................ 30
2.4.6. Kanatcik Eklenerek Olusturulan Tekne Formlar1 i¢in Yapilan Hesaplamalar ..32
2.4.6.1. Kanat¢iklarm Dalip Cikma Hareketi Uzerindeki EtKileri..........c.ccoovevevrevennanne. 32
2.4.6.2. Kanat¢iklarm Bas Kic Vurma Hareketi Uzerindeki Etkileri ..........c..cccocvevrenne. 34
3. SONUCLAR VE ONERILER .......ccocoeiiiitiiieecieeeee e, 37
3. KAYNAKLAR. ..ottt ettt e st e e e et eeaneaeeaneeas 37
3. EKLER . .. ettt ettt e e e 37
OZGECMIS

VI



Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BASTAN GELEN DALGALARDA KANATCIKLARIN DALIP CIKMA VE BAS KIC
VURMA HAREKETLERI UZERINDEKI ETKiLERININ ARASTIRILMASI

Deniz Can KOLUKISA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ercan KOSE
2013, 38 Sayfa, 2 Ek Sayfalar

Gemilerde yolcu konforu, yilik, miirettebat ve donanim giivenliginin istenen diizeye
ulagtirilabilmesi i¢in denizcilik analizi olduk¢a 6nemlidir.

Gemilerin tasarim ve On tasarim asamalarinda, gemilerin dalgalar arasindaki
hareketlerinin  analizi i¢in g¢esitli hesaplamali akigskanlar dinamigi ydntemleri
kullanilmaktadir. Giivenilir olmasmin yani sira analiz siirecini kolaylastirmakta olan ii¢
boyutlu panel metodu, olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir.

Bu ¢alismada gemi hareketlerinin analizi i¢in kullanilan difraksiyon ve radyasyon
teorisi anlatilmis ve bu teoriyi temel alan, hesaplama asamasinda Green fonksiyonlari
kullanarak {i¢ boyutlu panel metodu ile hesaplama yapan ANSYS AQWA programi
yardimiyla Wigley tekne formlari iizerinde analizler gerceklestirilmistir.

Oncelikle Wigley formlar1 igin daha 6nceden yapilmis ¢alismalardan alinan deney
sonuglar1 ile program yardimiyla hesaplanan sonuglar karsilastirilmis, sonrasinda tekne
formlar1 iizerine farkli konumlara kanatciklar (finler) eklenip hesaplamalar yapilarak
kanatciklarin ve konumlarinin farkli Froude sayilarinda bastan gelen dalgalarda teknenin

dalip ¢ikma ve bas ki¢c vurma hareketleri iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Gemi harekeleri, panel metodu, difraksiyon ve radyasyon teorisi,
green fonksiyonlari, kanatgik
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF FINS ON HEAVE AND PITCH MOTIONS
IN HEAD WAVES

Deniz Can KOLUKISA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Naval Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ercan KOSE
2013, 38 Pages, 2 Pages Appendix

Ship seakeeping analysis has a major importance for reaching the desired level in
load, crew and equipment safety and in passenger comfort.

Various computational fluid dynamics methods are used to analyse the motions of
ships in waves at design and pre-design stages. The three dimensional panel method, which
simplifies the analysis procedure besides its credibility, has a widespread usage.

In this study, diffraction and radiation theory to analyse the ship motions is explained
and the analysis was carried out on Wigley hull forms using ANSYS AQWA program
which is based on this theory and carries out calculations via panel method using green
functions.

Primarily the analysis results and experimental results of the past studies are
compared. Thereafter, hulls are appended with fins at various locations and analysed to

investigate the effects of fins and their locations on heave and pitch motions in head waves.

Key Words : Ship motions, panel method, diffraction and radiation theory, green
functions, fins
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gemilerin dalgalar arasindaki hareketlerinin ve hidrodinamik kuvvetlerin dogru
tahmin edilmesi gemi tasariminda kritik bir 6neme sahiptir. Verimlilik ve konfor
kriterlerinin yan1 sira biliyiik veya siddetli hareketler, opreasyonel sartlar1 kisitlayabilir veya
giivenlik riski olusturabilirler. Dalgalarla etkilesim halindeki ylizer bir cismin genel
problemi 19. ylizyilin sonlarinda Froude ve Mitchell'in ¢aligmalarindan itibaren aktif halde
arastirma konusu olarak takibe alinmustir.

Froude ve Krylov tarafindan yapilan ¢alismalarda gemilerin enlerinin boylarina gore
kiigiik olmasindan yola cikilarak, boyuna dagalarda akiskan serbest yiizeyinin geminin
varligindan dolay1 deforme olmadigi varsayilmistir. Dalgalarin potansiyelinden dolay1
ortaya ¢ikan ve gemi 1slak yiizeyine etkiyen basinc alanlarinin hesaplanmasiyla da gemiye
etkiyen hidrodinamik kuvvetler elde edilmistir. Froude-Krylov teorisi adi verilen bu
yaklagimda geminin hareketinden dolay1r yer degistiren akiskanin potansiyeli géz ardi
edilmistir. Daha sonraki ¢alismalarda bu eksikligi gidermek i¢in gemiyle birlikte hareket
eden ve ek atalet terimleri olusturan ek su kiitlesinin tahmini i¢in yaklasimlar yapilarak bu
bilesen hesaplamaya dahil edilmistir.

Gemiyi enine kesitlere ayirarak gemi boyunca her bir kesit i¢in iki boyutlu analiz
yapilmasini saglayan dilim teorisi yonteminin temelleri Korvin-Krukovsky ve Jacobs
tarafindan yapilan calismada atilmistir. Bugiin kullanilan dilim teorisi yontemlerinin ¢ogu,
teorinin Salvesen, Tuck ve Faltinsen tarafindan gelistirilmis halinin varyasyonlaridir. Dilim
teorisi yonteminde her dilim (kesit) icin problem, analitik olarak ya da ilerleyen
boliimlerde ti¢ boyutlu olarak anlatilacak olan panel metodlarmin iki boyutlu haliyle
¢oziilir. Bu iki yardimci yontem hidrodinamik katsayilarin hesabi icindir. Analitik
hesaplamada, Lewis form yaklasimi adi verilen yontemle gemi kesitleri trigonometrik
fonksiyonlarla temsil edilir. Diger yontem Frank Close-fit olarak adlandirilir. Bu yontemde
her dilim kendi i¢inde segmentlere ayrilir ve tekne yiizeyi iistiindeki segmentlere kaynak-
kuyu dagitimi yapilirak smir sartlarini saglayan hiz potansiyelleri elde edilir. Dilim teorisi
yontemi, 6n dizayn hesaplar1 i¢in yeterli bir aragtir fakat teori geminin hareketinden dolay1

olusturdugu dalgalarin potansiyelini hesaplamamaktadir.



Ug boyutlu analizlerde siireklilik denklemi (kiitlenin korunumu) ve Navier-Stokes
(Momentumun korunumu) denklemi iizerinde yaklasimlar yapilarak iic boyutlu akis
alaninda niimerik hesaplama yapilir. Reynolds ortalamali Navier-Stokes Denklemleri
kullanilarak gemi sinir tabakasi ve iz bdlgesindeki tiirbiilanshi akiglarin modellenmesiyle
¢oziime gidilebilir. Bu yontem RANSE (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations)
olarak bilinir. 19901 yillarin sonlarina dogru denizcilik problemleri icin RANSE
hesaplamalar1 ¢calismalara konu olmustur. Diger yontemlerle karsilastirildiginda gercege en
yakin sonuglar1 veren bu yontemde hesaplama zamani ve islem yiikii diger yontemlere gore
fazladir. Eger viskozite ihmal edilirse RANSE, Euler denklemi haline gelecektir. Boyuna
hareketler olan dalip ¢ikma ve bas ki¢c vurma hareketlerinde akiskanin viskoz etkileri yalpa
hareketine gore oldukga diisiiktiir. Bu nedenle dalip ¢ikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerinin
analizinde viskozitenin thmal edilmesi kabul edilebilir bir yaklagimdir. Euler ¢oziiciileri
siir tabaka problemini ¢6zmek zorunda olmadiklarindan daha seyrek ag yapisma olanak
saglayarak islem zamanini kisaltirlar.

Pratikte potansiyel akis coziicliler neredeyse yalnizca denizcilik problemlerinde
kullanilmaktadirlar. Potansiyel akista Euler coziiciilerindeki kabullerin yani sira, akisin
donlimsiiz oldugu varsayimi yapilir. Fiziksel model {lizerindeki bu varsayim, problemin
¢Ozlimiine biiyiik bir etki yapmayacaktir. Ciinkii akistaki doniimliiliik, tekneye yapisan
akigskan nedeniyle olusur ve Navier-Stokes denkleminin Euler denklemine indirgenmesiyle
dontimliiliik etkisi zaten yok olmustur. Pratik uygulamalarda potansiyel akis ¢oziiciileri
Euler ve RANSE ¢oéziiciilerine gore ¢ok daha hizlidir. Ciinkii lineer olmayan dort
diferansiyel denklem yerine potansiyel akislarda sadece bir lineer diferansiyel denklemin
¢Oziimii aranir. Ayrica potansiyel akis coOziciilerinde genellikle tiim akis hacmini
modellemek yerine panel metodunu kullanarak, yalnizca akigkan smir yiizeylerinin
modellenmesiyle hesaplama yapilir. Bu da ¢ogu analizde en cok ugras harcanan ag
olusturma asamasi i¢in kolaylik saglamaktadir. Tiim bunlara karsin potansiyel akis
yontemlerinde basit ve siirekli bir serbest yiizey sart1 gerekir. Kirilan dalgalar1 ve
serpintileri igeren akislarin uygun bigimde analizi bu yontemlerle zordur.

Potansiyel akislar i¢in "Panel Metodu" ya da "Sinir Elemanlar1 Yontemi" (Boundary
Element Method) adi verilen ve ¢dziimde Green fonksiyonlar: kullanilmasindan dolay1
"Green Fonksiyonlar1 Yontemi" olarak da bilinen yontemde geleneksel olarak problem,
frekans uzaymda, cisim hareketlerinin kii¢iik ve harmonik oldugu varsaymm ile

lineerlestirilerek formiile edilir. Akiskan hacminin smnir ylizeyleri {lizerinde paneller



olusturularak elde edilen sinir deger problemi, cisim yiizeyi iizerinde sifir gecirgenlik
sartin1 saglayacak sekilde kaynak-kuyu dagitimi yapilarak ¢oziiliir. Sifir hiz durumundaki
problemlerde bu yaklasim oldukga basarilidir ve agik deniz yapilarinin tasariminda standart
bir ara¢ haline gelmistir. ileri hizn mevcut oldugu problemlerin ¢oziilmesi Green
fonksiyonlariin karmasikligindan dolay1 daha zordur.

Yapilan caligmada gemi dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerinin analizi i¢in
Green fonksiyonlar1 yontemi ile sayisal hesaplama yapilmistir. Analiz i¢in kullanilan
ANSYS AQWA-LINE programi, difraksiyon ve radyasyon teorisini esas alarak gemi
hareketinin hidrodinamik katsayilarini hesaplamaktadir. Program smir sartlarini ileri hiz
durumunu g6z Oniine alarak belirlemektedir fakat Green fonksiyonlarmi sifir hiz durumu

icin olusturup, bir ileri hiz diizeltmesi yaparak hesaplamaktadir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada iki Wigley tekne formunun bastan gelen diizenli dalgalarda, farkli
froude sayilar1 i¢in dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerinin transfer fonksiyonlar1 bir
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile elde edilmis ve s6z konusu tekne formlari i¢in
ge¢miste yapilan calismalardaki deney verileri ile karsilastirilmistir. Ayrica tekne
govdesine ¢esitli konumlara kanatgiklar eklenerek, bunlari dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma
davranislar1 lizerindeki etkileri transfer fonksiyonlari lizerinden incelenmistir.

Calismanm ilk bolimiinde potansiyel akis yaklasimmin, akiskanlar mekaniginin
temel denklemleri {izerinden nasil elde edildigi anlatilmistir. Sonrasinda dalga
hidromekanigi ve gemi hareketleriyle ilgili bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde gemi hareketleri analizinde kullamilan difraksiyon ve radyasyon
teorisi tanitilmig, diizenli dalgalarda alt1 serbestlik dereceli gemi periyodik salinim
hareketinin temel denklemi gosterilerek bu denklemdeki bilinmeyen terimler olan ek su
kiitlesi, soniim katsayisi ve hidrostatik geri getirme katsayilarmm HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) uygulamasi yardimiyla hesaplanmasi aciklanarak gemi hareket
denkleminin ¢dziimii gosterilmistir.

Daha sonra iki benzer Wigley tekne formunun, bir HAD yazilimi olan ANSYS
AQWA-LINE programu ile bastan gelen diizenli dalgalarda ii¢ farkli froude sayisi i¢in
dalip ¢cikma ve bas ki¢ vurma transfer fonksiyonlari hesaplanmis, elde edilen veriler

Gerritsma [1]'nin ¢alismasinda verilmis olan deney verileri ile karsilastirilip irdelenmistir.



Sonra tekne govdesine bas ve kigta farkli yiiksekliklere kanatgiklar eklenerek analiz
yapilmastyla yeni sonuglar elde edilmis ve kanatgiklarin dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma
transfer fonksiyonlar1 iizerindeki etkisi arastirilmas1 amaglanmustir.

Ucgiincii boliimde elde edilen sonuglar incelenmis ve dneriler sunulmustur.

1.3. Akiskan Hareketinin Temel Denklemleri

Akiskan yogunlugundaki ve sicakligindaki degisimlerin 6nemsiz oldugu bir akis
probleminde iki hareket denklemini; kiitlenin korunumunu ve Newton'un ikinci yasasini
(dogrusal momentumun korunumu) ¢ézmek yeterlidir.

Kiitlenin korunumu prensibini akis alaninda bir kontrol hacmine uyguladigimizda

(1.1) ile gosterilen siireklilik denklemi elde edilir.
a — —>
a—’t) +7.(pV) =0 (1.1)

Akisin sikistirilamaz oldugu kabulii yapilirsa yogunlugun zamana ve konuma gore
degisimleri goz ardi edilebilir ve sikistirilamaz akis igin siireklilik denklemi (1.2) seklini

alir.
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(1.2)

Sikistirilamaz akis igin momentumun korunumu yasasindan hareketle elde edilen

Navier-Stokes denklemi (1.3) ile verilmistir.

—

%4 _, -
P = —VP + pg + uv?v (1.3)

Denklem (1.3) dort bilinmeyene (ii¢ hiz bileseni ve basing) sahip olmakla birlikte

vektorel denklem oldugu i¢in li¢ denklemi temsil eder. Hiz vektorii v asagidaki gibi

kartezyen koordinatlarda ii¢ bilesene ayrilarak ifade edildiginde;

V=ul+vj+wk (1.4)



sikistirilamaz akis igin (1.2) ile verilen siireklilik denklemi (1.5) seklini alir. (1.3) ile
gosterilen Navier-Stokes denklemi ise (1.6a), (1.6b) ve (1.6¢) seklinde {i¢ denklemle temsil

edilir.
6u+6v+aw_0 (1.5)
dx dx Ox '
(6u+ 6u+ 6u+ 0u> B 6P+ N 62u+62u+62u L6
P lac THax " Vay TWaz) T Tax T PIx TR\ Gxz T ay2 T 52 (1.6a)
(av ov ov 617) _ 0P N 0%v N 0%v N 0%v L6
P lac T4 ax TPy TV az) T Tay TPy T Gx2 T 9y2 T 522 (1.6b)
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E‘FU%‘FU@‘FW& ——a_Z+,0gz+.u<ax2+ay2+azz> (1.6a)

Kartezyen koordinatlarda Navier-Stokes denklemlerinde bilinmeyen sayisi {i¢ii hiz
bilesenleri u, v, w ve biri basing olmak tizere dort adettir. Sikistirilamaz akis icin siireklilik
denklemi (1.5), Navier-Stokes denklemelerini (1.6a,b,c) ¢oziilebilir hale getirmek igin
dordiincii bir denklem olarak kullanildiginda ortaya ¢ikan denklem sisteminde dort
bilinmeyen ve dort denklem vardir.

Navier-Stokes denklemi kendine 6zel bir takim yaklasimlar1 (Newton tipi akiskan,
sabit termodinamik ve transport 6zellikler vb.) iceren bir akis modelidir. Bununla birlikte
"mitkemmel" bir modeldir ve akiskanlar mekaniginin temelini olusturur. Navier-Stokes
denkleminin biitiiniinden baslayarak yapilan ¢oziimler tam ¢oziimlerdir. Belirli bir
problemin tam c¢odziimiinde, tanimlanan geometri ya da problemdeki diger basitlestirici
kabullerden o6tiirii bazi1 terimler ortadan kalkar. Diger taraftan bir yaklasik ¢6zliim, ¢ozlime
baslamadan 6nce bile Navier-Stokes denkleminin akisin bir bolgesinde basitlestirildigi

¢0zlim olarak tanimlanir [2].



1.4. Viskoz Olmayan Akis Bélgeleri icin Yaklasim

Akis alanina bagli olmaksizin miihendislikte adi gecen tiim akigkanlarin bir
viskozitesi vardir. Net viskoz kuvvetlerin, basing veya atalet kuvvetlerine kiyasla ihmal
edilebilir oldugu akis bdlgeleri viskoz olmayan akis bolgeleri olarak adlandirabilir. Bu tiir
bolgelerde Navier-Stokes (1.3) denkleminin sag tarafindaki son terim ihmal edilebilir. Bu
durumda Navier-Stokes denklemi viskoz terimini kaybeder ve Euler denklemine

indirgenir:

v . B}
pD—t=—|7P+pg (1.7)
Euler denklemi basit olarak viskoz terimi bulunmayan Navier-Stokes denklemidir ve
Navier-Stokes denkleminin igin bir yaklasimdir. Euler denklemi kat1 ¢eperlerden ve art
izlerinden uzakta net viskoz kuvvetlerin ihmal edilebilir oldugu yiiksek Reynolds sayili
akis bolgeleri i¢in uygun bir yaklasimdir.

Navier-Stokes denkleminin Euler yaklasiminda ihmal edilen terimi(u \7217), hizin en
yiiksek mertebeden tiirevlerini igeren bir terimdir. Matematiksel olarak bu terimin ortadan
kalkmas1 belirtebilecegimiz smir sartlarinin sayisini distiriir. Euler yaklasimida kati
yiizey smirinin sifir gegirgenlik sart1 hala belirtilebilmesine ragmen, kaymama smir sart1
belirtilemez. Dolayisiyla Euler denkleminin ¢oziimleri kat1 ¢eperler yakinlarinda fiziksel
olarak anlamsizdir ¢iinkii akisin burada kaymasima izin verilmistir. Yine de Euler yaklagimi
bir smir tabaka yaklasiminda ilk adim olarak siklikla kullanilir. Diger bir ifadeyle Euler
denklemi, bu yaklasimin uygun olmadigi bilinen ¢eperlerde ve art izlerine yakin bolgeler
de dahil olmak iizere tiim akis alanina uygulanir. Bunun ardindan ince bir smir tabaka

viskoz etkileri hesaba katmak igin bu bolgelere diizeltme olarak yerlestirilir [2].

1.5. Doniimsiiz Akis Yaklasimi

Akigkan parcaciklarmin hi¢bir net donmeye sahip olmadigi akis bdlgeleri vardir. Bu
bolgelere doniimsiiz akis bdlgeleri denir. Matematiksel olarak doniimsiizliik yaklasima,

cevrintinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmasi demektir (1.8) [2].
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1.5.1. Siireklilik Denklemi

Dontimsiiz akiglar yaklasiminda (1.8) denklemiyle belirtildigi gibi hiz vektoriiniin
rotasyonu sifir almir. Eger bir vektoriin rotasyonu sifirsa bu vektor, skaler bir fonksiyonun
gradyani ile temsil edilebilir. Kartezyen koordinatlarda bir ¢ skaler fonksiyonunu

asagidaki sekilde tanimlanirsa;
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(1.9)

hiz vektori 17, (1.8) ve (1.9) denklemlerinden hareketle vektorlerin 6zdesliginden asagidaki

gibi temsil edilebilir.
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(1.10)

Buradaki ¢ fonksiyonu, hiz potansiyeli ya da potansiyel fonksiyonu olarak
adlandirilir. Doniimsiiz akis yaklasimda hiz vektorii, hiz potansiyeli ile ifade edilebilir.
Denklem (1.10) ile gosterilen hiz vektori, siireklilik denklemi olan (1.2)' de yerine

yazildiginda doniimsiiz akis yaklasimai i¢in siireklilik denklemi elde edilir:

7.V¢p=0 (1.11)
Dontimsiiz akislarda stireklilik denklemi ayn1 zamanda;
Vip =0 (112)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede yer alan Laplace operatérii V2, V.V olarak tanimlanan
skaler bir operatordiir ve denklem (1.12) Laplace denklemi olarak adlanidirilir. Laplace
denklemi kartezyen koordinatlarda (1.13)'deki gibi gosterilir.
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245 —
729 =5zt a2t gz = (1.13)

Denklem (1.13) ile denklem (1.5) i karsilastirildiginda da gorilmektedir ki kartezyen

koordinatlarda hiz bilesenleri u, v, w i¢in (1.10) denklemini agarak;

_9¢ _9¢ _9¢

T ox ”_ay Y=z

(1.14)

ifadeleri yazilabilir. Bu yaklasimin ¢ekiciligi bilinmeyen ti¢ hiz bileseninin bilinmeyen bir
skaler ¢ fonksiyonunda toplanmasi ve ¢Oziim igin gerekli iki denklemin ortadan
kalkmasidir. Denklem (1.12)'den ¢ igin bir ¢6ziim elde edildiginde, (1.14) denklemini
kullanarak hiz alanna ait tic hiz bileseni hesaplanabilir. Laplace denkleminin ¢oziimleri
biiyiik 0Olgiide geometriye (smir sartlarina) baghdw. (1.12) Denklemi kiitlenin
kornumundan elde edildiyse de, kiitle veya yogunluk denklemde yer almaz. Dolayisiyla
donlimsiiz akig bolgesinin tamamim1 ¢evreleyen bir dizi smir sarti i¢in akiskan
Ozelliklerinin ne olduguna bakilmaksizin (1.12) denklemi ¢ i¢in ¢oziilebilir. ¢
hesaplandiginda, Navier-Stokes denklemini ¢6zmek zorunda kalmadan, (1.10) denklemini
kullanarak bu akis bolgesinde her yerdeki Vv hesaplanabilir.

Elde edilen ¢oziim daimi olmayan bir akis i¢cin de anlik olarak gecerlidir, zira zaman
parametresi sikistirilamaz stireklilik denkleminde goriilmemektedir. Diger bir deyisle
herhangi bir anda, sikistirilamaz akis alani anlik olarak kendisini, Laplace deklemini ve o

anda var olan sinir sartlarini1 saglayacak sekilde ayarlar [2].

1.5.2. Momentum Denklemi

Hiz potansiyelini kullanarak hiz alanin1 belirledikten sonra basing alanini hesaplamak
icin Navier-Stokes denklemlerine ihtiyag¢ duyulur. Navier-Stokes denklemi, doniimsiiz bir
akig bolgesindeki iki bilinmeyen ¢ ve P'nin ¢oziimii ig¢in gerekli ikinci denklemdir.

Dontimsiiz akis yaklasimi, Navier-Stokes denkleminin viskoz terimine uygulanirsa;

w2V = ur (Vo) = u (V2¢) = 0 (1.15)



halini alir. Burada (1.12) denkleminden yararlanilarak Navier-Stokes denklemi doniimsiiz

akis bolgelerinde Euler denklemine indirgenir.

617 - 2\ =g >
p lﬁ + (V. V)Vl = —VP +pg (1.16)

(1.16) Denklemi (1.7) denkleminin aynisidir. Sadece esitligin sol tarafindaki esas
tirev ifadesi agilarak gosterilmistir. Her ne kadar daha 6nce viskoz olmayan bir akis
bolgesi i¢in Euler denklemi elde edilmis olsa da, burada Euler denklemindeki viskoz terim

farkli bir nedenden (doniimsiiz akis kabuliinden) dolay1 ortadan kalkmustir [2].

1.5.3. Doniimsiiz Akis Bolgelerinde Bernoulli Denkleminin Tiiretilmesi

Denklem (1.16)'daki tam tiirevin taginimsal terimi olan(l7. \7)17, vektor 6zdesliginden
yararlanilarak tekrar yazilabilir:

(1.17)

Burada V, V vektdriiniin biiytikligiidiir. Denklemin saginda parantez igindeki terim

(1.8) denklemindeki g¢evrinti vektoriidiir ve doniimsiiz akis yaklagimindan dolay1 sifir
degerini alir:

(1.18)

Denklem (1.16)'daki yogunluk teriminin esitligin karsisina atilmasi ve (1.18)'deki

terimin yerine yazilmasiyla Euler denklemi daimi ve doniimsiiz bir akis i¢in Euler
denklemi;

\?’VZ = §P+* 1.19
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seklini alir. Sikistirilamaz akista yogunluk sabit oldugundan, p gradyan operatoriiniin altina
tagmabilir. Yercekimi ivmesinin yalnizca negatif z-yoniinde etkidigi ve sabit oldugu goz

Oniine almirsa (1.19) denklemi;

\7P+V2+ =0 1.20

seklini alir. Eger bir skaler biiylikliiglin gradyani her yerde sifirsa bu sklaer biiyiikliigiin
kendisi bir sabit olmalidir. Béylece doniimsiiz akis bolgelerinde daimi ve sikistirilamaz

Bernoulli denklemi elde edilir:

P V?
; + > + gz = Tuim akis bolgesinde sabit (1.21)

Viskoz olmayan bir akis bolgesinde Bernoulli denklemi akim gizgileri boyunca
gecerlidir ve Bernoulli sabiti akim ¢izgisinden akim ¢izgisine degisir. Donlimsiiz bir akis
bolgesinde ise Bernoulli sabiti her yerde aynidir ve bdylece Bernoulli denklemi doniimsiiz
akis bolgesinin her yerinde gecerli olur. Bu yiizden doniimsiizliik yaklasimi, viskoz
olmama yaklasimindan daha kisitlayicidir.

Dontimsiiz bir akis bolgesinde oncelikle Laplace denkleminden (1.12) hiz potansiyeli
¢ bulunur. Ardindan (1.10) denkleminden hiz alami elde edilir. Laplace denklemini
¢Oozmek lizere gbz Oniine alinan akis alaninin sinir1 boyunca her yerde ¢ i¢in sinir sartlari
belirtmek gerekir. Hiz alani bilindiginde, basing alanini elde etmek i¢in Bernoulli denklemi
(1.21) kullanilir. Bu durumda Bernoulli sabiti, akis i¢erisindeki bir noktadaki basing simir

sartindan elde edilir [2].

1.5.4. Doniimsiiz Akis Bolgelerinin Siiperpozisyonu

Laplace denklemi dogrusal bir homojen diferansiyel denklem oldugundan, bu
denklemin iki ya da daha fazla ¢Ozlimiiniin dogrusal kombinasyonu da bir ¢éziim
olmalidir. Ornegin eger Laplace denkleminin iki ¢dziimii ¢, Ve ¢, ise, bu durumda A ve B
keyfi sabitler olmak tizere; Agp1,(A + ¢1), (Pp1 + ¢,) ve (A ¢ + Bep,) ifadeleri de birer

¢coziimdiir. Bunu genellemek gerekirse Laplace denkleminin birkag ¢6ziimii toplanabilir ve
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bu kombinasyon da bir ¢éziimdiir. Eger doniimsiiz bir akis bolgesi iki veya daha fazla ayr1
doniimsiiz akig alaninin toplami ile modelleniyorsa birlesik akis alanini tarif etmek i¢in her
bir akisin potansiyel fonksiyonlari toplanabilir. Bilinen iki veya daha fazla ¢ozlimiin
birbirlerine eklenerek daha karmasik bir iiclinciinlin elde edilmesi islemi siiperpozisyon
prensibi olarak bilinir.

Ayrica birlesik akis alaninin potansiyel fonksiyonu her bir akig alaninin potansiyel
fonksiyonlarmin toplami oldugundan, birlesik akis alaninda herhangi bir noktadaki hiz, her
bir akis alaninm hizlarinmn vektérel toplamudir. Tki doniimsiiz akis alanmin siiperpozisyonu

ile birlesik hiz potansiyeli fonksiyonu;

¢ =¢1+ ¢ (1.22)

ile verilir [2].

1.6. Dalga Hidromekanigi

Serbest yiizey lizerindeki dalga etkilerinin 6nemliligi, akiskanlar mekaniginin diger
dallariyla  kiyaslandiginda, gemi hidrodinamiginin essiz  bir  yonidir. Gemi
hidrodinamiginde ylizen veya sabitlenmis yapilar iizerindeki dalga etkileri incelenir. Yiizer
yapilar lizerindeki dalga yiikleri ve gemilerin dalgalar arasindaki salinim hareketleri 6zel
bir 6nem tasimaktadir.

Bu problemler akigkanin ideal ve dalga hareketlerinin lineerlestirilebilir derecede
kii¢iik oldugu varsayimlarina bagli olarak ¢dziilmektedir. Lineer olmayan etkiler baz1 6zel
durumlarda onemlidir. S1g sularda ya da yerel olarak geminin bas bodoslama kisminda
dalgalarin kirilmasi bu durumlara 6rnek olarak verilebilir. Kiigiik cisimler iizerindeki dalga
kuvvetlerinin hesabinda viskoz gerilmeler kayda deger diizeydedir. Fakat lineer olmayan
ve viskoz etkilerin goz ardi edilmesiyle belli durumlarda yararli sonuglar elde edilebilir [3].

Diizenli dalgalar sonsuz sayida dalga tepesi ve dalga ¢cukurundan olusan siniizoidal
profillere sahiptir. Dalga tepeleri ve dalga c¢ukurlar1 dalga ilerleme yoniine dik olarak
siralanmiglardir. Diizenli dalgalar lineer denizcilik problemlerinin ¢éziimiinde bir yapitasi

niteligindedirler.
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Dalga yiitkseklifi Tepe ‘l
X, Z\ H Dalza genlisi (a=H'2)
1
z 1
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Sekil 1.1. Diizenli dalga profili [4].

Diizenli dalgalar genel olarak bir uzunluk degeri (dalga boyu A ya da dalga sayis1 K)
ve bir zaman parametresi (dalga periyodu T ya da dalga frekansi o) ile ifade edilebilir.
Sekil 1.1. ile gosterilen bir diizenli dalga profili icin H dalga yiiksekligidir ve genligin iki
katidir. ki dalga tepesi veya iki dalga ¢ukuru arasindaki mesafe dalga boyudur ve A ile
gosterilir. Dalganin bir dalga boyu kadar yol almasi igin gegen siireye dalga periyodu denir

ve T ile gosterilir. Dalga sayis1 K ve dalga frekansi o asagidaki gibi tanimlanir:

K== w== (1.23)

Sekil 1.2. Diizenli dalgalar [5].

Dalga hiz1 c, bir dalga tepesinin ya da dalga ¢ukurunun yer degistirme hizidir (1.24).
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_A_o 1.24
C=r=% (1.24)
Diizenli dalgalarda dalga sayisi K ile ilgili asagidaki bagintilar yazilabilir.

w? w?
K = i derin suda, K tanh(Kd) = i s1g suda (1.25)

Burada g yergekimi ivmesi, d ise su derinligidir. Yukaridaki esitliklerden yola

¢ikarak derin su i¢in dalga hiz1 i¢in asagidaki bagintilar elde edilir.

g g9 /gfl_gT
C_\fK_a)_ 2m 27 (1.26)

Gemi hareketleri analizinde, ilgilenilen dalgalarda yercekimi etkisi ve yiizey gerilimi
etkileri onem tasimaktadir. Suyun sikistirilabilirligi ve derin sulardaki hareketler igin
viskozite ihmal edilerek ideal akigkan varsayimi ile hesaplama yapilabilir. Bu nedenle

dalgalarin taniminda potansiyel teori kullanilabilir [5].

1.7. Gemi Hareketleri ve Denizcilik

Dalgalar igindeki bir gemi Sekil 1.3'te goriildiigii gibi li¢ii Gteleme, licli donme

hareketleri olmak tizere alt1 serbestlik dereceli salinim hareketi yapar. Bu hareketler;

¢ Boyuna Gteleme

e Yanal oteleme

e Dalip ¢ikma

e Yalpa

e Bas ki¢ vurma

e Savrulma

hareketleri olarak adlandirilmstir.
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Dalip Cikma

Yanal Oteleme

+

X ) Savrulma + ‘o
’/ﬂ K Bas K¢ Vurma

+< Boyuna Oteleme _,/

Sekil 1.3. Koordinat sistemi {izerinde alt1 serbestlik dereceli gemi hareketleri [6].

Dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma ve yalpa hareketleri hidrostatik geri getirme kuvvetine
sahip olduklar1 i¢cin rezonans salmim periyodu mevcuttur. Bu nedenle bu hareketler
digerlerine gore daha onemlidir. Dalip ¢ikma hareketi konvansiyonel gemi tipleri igin
genellikle sorun yaratmamaktadir ancak yiizey etkili gemiler gibi hava yastigma sahip
gemi tiplerinde tekne ve dalgalar arasindaki karsilasma frekansinin yiiksekligine bagli
olarak dalip ¢ikma hareketi rezonansa girmekte ve sorun olusturmaktadir. Diger taraftan
sondaj yapan gemilerde ve platformlarda dalip ¢ikma hareketi sondaj islemini
giiclestirmekte veya olanaksiz hale getirebilmektedir.

Bas ki¢ vurma hareketi konvansiyonel gemiler i¢in dalip ¢ikma hareketine gore daha
fazla rahatsizlik ve tehlike unsurudur. Ozellikle bastan ve bas omuzluktan gelen dalgalarda
bas ki¢c vurma genliginin artmasi gemideki yiike, ekipmana veya miirettebat ve yolcuya
zarar verebilir. Bu nedenle genellikle gemi kaptani bu etkileri azaltmak i¢in hiz kesmek
veya rota degistirmek zorunda kalacaktir.

Yalpa hareketi konvansiyonel gemi tipleri i¢in en ¢ok sorun yaratan hareketlerin
basinda gelir. Gemi tizerindeki ekipman ve tesisata zarar verebilen yalpa hareketi 6zellikle
yolcu ve miirettebat iizerinde ¢ok etkilidir. Diisey ve yatay ivmelenme ile birlikte deniz
tutmasinin temel nedenlerinden biri olan yalpa hareketi yolcu konforunu olumsuz
etkilerken savas gemileri ve balik¢1 gemileri gibi miirettebatini etkin bir sekilde ¢alistirmak

zorunda olan gemilerde ciddi sorunlar olusturur. Bordadan gelen dalgalarda ozellikle
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riizgarm da katkisi ile tehlikeli derecede yana yatmalar ve hatta alabora olma riski ortaya
cikabilir.

Geminin dalgalar i¢cindeki hareketleri nedeniyle ortaya ¢ikan dnemli bir etki geminin
ileri hareketine engel olan ek direngtir. Bu direncin kaynagi gemi hareketleri nedeniyle
olusan dalgalara aktarilan eneri ve gemiye gelen dalgalari yansitmak ve kirmak igin
yapilan istir.

Dalgalar i¢indeki bir tekne lizerindeki basing siirekli degisir ve bu degisimler tig tiirli
dalga yiikiiniin ortaya ¢ikmasina neden olur:

e Yerel hidrodinamik basing ytikleri

e Basmg farkliliklarinin integrasyonundan kaynaklanan boyuna kesme kuvvetleri,
burulma ve egilme momentleri

e (Qiiverte su basmas1 ve doviinme esnasinda yerel olarak gemi {izerinde olusacak ani
basing degisimlerinin teknede yaratacagi titresimden kaynaklanan egilme ve

burulma momentleri [7].

’,——\/
v
y

Sekil 1.4. Karsilasma agis1 [5].

/
\

Gemilerin dalgalar arasindaki hareketleri incelenirken karsilagma agis1 ve karsilagma

frekans1 adinda iki kavram kullanilir. Karsilasma agis1 8 dalgalarin ilerleme yOniiniin
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vektori ile geminin merkez hatt1 dogrultusundaki pozitif ileri hiz vektorii arasindaki agidir

(Sekil 1.4.). Karsilagsma frekansi ise (1.27) denklemi ile belirtilmistir [5].

2

w
w, = |w— KV cosO| = ‘w —7c050 (1.27)




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME
2.1. Problemin Tanim ve Eksen Takimlarn

Yapilan calismalarda bastan gelen diizenli dalgalar arasimda gemi hareketleri
incelenmistir. Yani karsilasma agis1 8 = 180° olarak alinmistir. Alt1 serbestlik dereceli
gemi hareketlerinden dalip ¢ikma ve bas ki vurma hareketleri ele alinmistir. Onemli bir
gemi hareketi olan yalpa hareketinin incelenmemesinin nedeni kullanilan yontemde viskoz
etkilerin hesaplanmamas1 ve bu etkilerin yalpa hareketinde biiylik 6neme sahip olmasidir.

Serbest akiskan ylizeyi simnir1 igeren hidrodinamik problemlerde, genellikle orijini
ortalama serbest sivi yiizeyi iizerinde tanimli bir eksen takimi kullanilir. Kat1 cismin
hareketleri i¢in ise, cismin agirlik merkezini dinamik referans noktasi olarak kullanmak
uygundur. Gemi periyodik hareketlerini inceleyen bu problemde, orijini serbest sivi
yiizeyinde ve sabit olan X, Y, Z referans eksen takimiyla birlikte, orijini teknenin agirlik
merkezinde olan hareketli x, y, z eksen takimi kullanilmustir.

Teknenin agirlik merkezindeki koordinat sistemi, sabit olan evrensel koordinat
sistemine baglangicta paraleldir. Bununla birlikte tekne hareketlerinin kiigciik oldugu
varsayimi yapilmistir. Teknenin alti1 serbestlik dereceli hareketi, x;, (k = 1,2,3,4,5,6)
olarak tanimlanmustir. k = 1,2,3,4,5,6 Sirasiyla boyuna 6teleme, yan 6teleme, dalip ¢ikma,
yalpa, bas ki¢ vurma ve savrulma hareketlerini temsil etmektedir.

Newton'un hareket yasalarindan yola ¢ikarak bir geminin alt1 serbestlik dereceli

salinim hareketinin denklemi asagidaki gibi yazilabilir [8].
6
Z(M,-k + Ay )% + Bk + Cyxy = F j=12,..,6 (2.1)
k=1

Bu denklem sistemi tekneye etkiyen atalet kuvvetleri ile ¢evreden tekneye etki eden

hidrodinamik kuvvetlerin dengesini ifade etmektedir. Bu denklemde F; uyarici dalga

kuvveti, M, teknenin kiitle matrisi, A; hidrodinamik ek su kiitlesi matrisi, By, soniim

katsayis1 matrisi ve Cj, ise hidrostatik geri getirme kuvveti katsayis1 matrisidir [7].
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Kitle matrisi M, , teknedeki agirhk dagilimma bagl kiitle ve atalet terimlerini

icermektedir. Kiitle matrisi genel olarak asagidaki sekilde kullanilir:

‘M0 0 0 Mz, 0 -
0 M 0 —Mz, 0 Mx,
0o 0 M 0 -Mx, 0
Me=10 -mz, o I, 0 —Iy (2.2)
Mz, 0 —Mx, 0 I, 0
0 Mx, 0 —Lg 0 I |

Burada M teknenin kiitlesini, z, ve x, teknenin agirlik merkezinin diisey ve boyuna

konumunu, Iy, Is, Ig, 146 terimleri ise atalet momentlerini gostermektedir.

2.2. Hidrostatik Yiik ve Denge

Tekne sakin suda iken tekneye uygulanan akigkan kuvvetleri, hidrostatik basmcin
tekne 1slak yiizeyi tlizerinde integre edilmesiyle hesaplanir. Hidrostatik momentler,
teknenin agirlik merkezine gore alinir. Herhangi bir anda tekneye etkiyen hidrostatik

kuvvet ve moment agagidaki gibi gosterilebilir.

Fhidrostatik (t) = - f P Nds (23)
S(t)

Mhidrostatik (t) =— f P (17 X ﬁ)ds (2.4)
s(6)

Burada; 7 agirlik merkezine gore konum vektorii, P hidrostatik basing, N tekne
govdesinin disa dogru normal vektorii, S(t) ise herhangi bir andaki tekne 1slak yiizeyidir.

Frekans uzayinda yapilan ¢oziimlerde, bir denge konumu etrafinda kiigiik genlikli
salinim hareketleri incelendiginden; tekne 1slak yiizeyinin bu ortalama denge konumu géz
Oniine alinarak zamandan bagimsiz hale getirilmesiyle hidrostatik kuvvet ve momentleri

hesaplama yoluna gidilebilir. S6z konusu ortalama denge konumu teknenin sakin sudaki
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denge pozisyonu olarak alinmalidir. Hidrostatik denge konumu teknenin kiitlesine, yiik
dagilimina, hidrostatik basin¢ ve dis kuvvetlere bagl olarak hesaplanir. Hidrostatik basing,
ylizme merkezi iizerine etkiyen toplam diisey kaldirma kuvveti olarak ele alindiginda
denge durumunu saglamak i¢in, tekne lizerindeki toplam kuvvet ve toplam momentin sifir

olmasi gerekir [9].

2.2.1. Hidrostatik Geri Getirme Kuvveti Katsayisi

Ortalama denge konumu etrafinda yapilan salinim hareketinin geri getirici kuvvete
sahip bilesenleri olan yalpa, dalip ¢ikma ve bas ki¢c vurma hareketleri i¢in geri getirme
kuvveti

(2.1) Denkleminde yer alan hidrostatik geri getirme kuvveti katsayis1 matrisi Cjy

asagidaki sekilde gosterilir.

0 0 0 0
0 0 0 0
C3 3 C34 C3 5 0

(2.5)

S OO OO O0o

ND)
=
|
e}
Q
cocoococoo

Geri getirme kuvveti katsayis1 matrisin degere sahip olan terimleri asagida

verilmistir [9].

633 = A (26)

C34 = C4_3 = -]- ydA (27)
A

C35 = C53 = —f x dA (28)

A
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C4_4 = f yZ dA + Zgb' VO (29)
A

C45 = Cs4 = —j Xy dA (210)

A

C4-6 = —ng. VO (211)

Css = j x*dA + zg,.Vy (2.12)
A

Cse = —Ygp-Vo (2.13)

Buradaki integraller teknenin su hatt1 alanina goére alinmistir ve A, teknenin toplam
su hatt1 alanmni ifade etmektedir. Belirtilen konumda teknenin toplam deplasman hacmi ise
Vo ile gosterilmistir. Denklemlerdeki xgp , Ygp, , Zg, terimleri ylizme merkezinin agirlik
merkezine gore konumunu belirtmektedir. Teknenin sakin sudaki denge konumunun
saglanmasi i¢in agirlik merkezi ve ylizme merkezi aym diisey dogrultu iizerinde olmasi
gerektiginden; x,, = 0 Ve yg, = 0 olacaktir. Ayrica ve tekne formu XZ diizlemine gore
simetrik oldugunda y eksenine gore alinan alan momentleri ve alan eylemsizlik momentleri
sifira esit olacagindan hidrostatik geri getirme kuvveti matrisi Cj 'nin degere sahip olan

terimleri C33, 635, C4_4_, 653, C55, olacaktir.

2.3. Difraksiyon ve Radyasyon Teorisi

Gelen dalgalarin tekne iizerinde olusturdugu kuvvetler uyarici dalga kuvvetleri
olarak tanimlanir. Uyaric1 kuvvetler genellikle iki bilesene ayrilarak ele alnir. Bu iki
bilesen Froude-Krylov kuvvetleri ve difraksiyon kuvvetleridir. Froude-Krylov kuvvetleri
gelen dalgalarin tekne iizerinde olusturdugu hidrodinamik basing alanindan kaynaklanan

kuvvetlerdir.
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Difraksiyon (kirmnim) dalgalar1 serbest ylizmekte olan veya sabitlenmis kat1 cisim
yiizeyine gelerek kirmima ugrayan dalgalardir. Difraksiyon dalgalarinin kat1 cisim yiizeyi
tizerinde olusturdugu hidrodinamik basing alanindan kaynaklanan kuvvetler difraksiyon
kuvvetleridir.

Radyasyon (sagilim, yayilim) dalgalar1 ise serbest yiizmekte olan cismin dalgalar
arasindaki hareketinden dolay1r olusan ya da cismin sakin suda zorlanmis salinim
hareketinden dolay1 olusturdugu dalgalardir. Sabitlenmis bir kat1 cisim i¢in radyasyon
dalgalarindan s6z edilemez. Radyasyon dalgalarinin kati cisim yiizeyi {zerinde
olusturdugu hidrodinamik basin¢ alanindan kaynaklanan kuvvetler radyasyon kuvvetleridir

ve bu kuvvetler ek su kiitlesi ve soniim katsayisi terimleri cinsinden yazilarak ifade

edilebilir.

2.3.1. Sifir ileri Hiz Kabulii ile Yapilan Temel Hesaplamalar

Gemi hareketi denkleminin (2.1) hidrodinamik katsayilar1 olan Aj Ve Bj,
terimlerinin hesaplanmasi i¢in akisin ideal ve donlimsiiz oldugu kabulii yapilmistir ve
potansiyel teori kullanilmistir. Bagka bir varsayim ise gelen dalga genliginin, dalga boyuna
oranla diisiik oldugudur. Teori, sabitlenmis yiizer cisimler iizerine etkiyen uyaricit dalga
kuvvetlerini hesaplamada ya da serbest yiizmekte olan cisimlere etkiyen uyaric1 dalga
kuvvetleriyle birlikte radyasyon (sagilim) kuvvetlerini hesaplamada kullanilabilir.

Dontimsiiz akis bolgelerinin siiperpozisyonu prensibi sayesinde, yukarida belirtilen
cesitli dalga bilesenleri ayr1 ayr1 ele alinarak siiperpoze edilebilir. Akis alaninmin
potansiyel fonksiyonu, diizenli dalgalarmm harmonik hareketlerinden dolay1 asagidaki

sekilde tanimlanabilir [9]:

DX, Y,Z,t) = ¢p(X,Y,Z)e~t (2.14)

Akisin genel potansiyel fonksiyonu ¢; teknenin alt1 serbestlik dereceli hareketinden
dolay1 olusan radyasyon dalgalari, gelen dalgalar ve yansiyan difraksiyon dalgalar1 i¢in 3
farkli bilesene ayrilabilir. Siiperpozisyon prensibini uygulayanabilmesi i¢in problem iki

farkli problemin kombinasyonu olarak ele alinabilir.
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Problemlerden birincisi, serbest ylizmekte olan teknenin sakin suda harmonik salinim
hareketini inceler. Teknenin alt1 serbestlik dereceli salinim hareketi, akiskana etki ederek
radyasyon dalgasimi ve tekne iizerine etkiyen radyasyon kuvvetlerini ortaya ¢ikarir.

Ikinci problem ise sabitlenmis teknenin diizenli dalgalarm etkisine maruz kaldig
durumdur. Bu durumda sabit gévdeye etkiyen uyarict dalga kuvvetleri olan Froude-Krylov
kuvvetleri ve difraksiyon kuvvetleri incelenir.

Tekneye gelen birim genlikli diizenli dalgalar i¢in akisin potansiyel fonksiyonu,

gelen dalgalar, difraksiyon ve radyasyon dalgalar1 bilesenleriyle temsil edilerek:

P(X,Y,Z)e 0t =

6
(P + ¢7) + Z ¢kxk] e it (2.15)
k=1

seklinde gosterilebilir [9]. Burada ¢, gelen dalganin potansiyeli, ¢p; gelen dalganin tekne
govdesiyle etkilesiminden dolayr ortaya ¢ikan difraksiyon dalgasinin potansiyeli, ¢
teknenin 'x;' hareketinden dolay1 olusan akiskan hareketinin (radyasyon) potansiyeli ve w
gelen dalganin frekansmi gostermektedir. Denklem (2.15)'te goriildiigii iizere akisin
tiniform hiz ile ilgili bir potansiyel terimi bulunmamaktadir. Daha sonra bir ileri hiz
diizeltmesi yapilarak {iniform akis hizi, dolayisiyla bagil olarak tekne hizi hesaba katilmis
olacaktir.

Gelen dalga icin, akiskan igerisinde herhangi bir (X,Y,Z) noktasindaki hiz
potansiyeli asagidaki sekilde yazilabilir [9].

—ig COSh[K(d + Z)] e K (X cos 0+Y sin 6)
w cosh(Kd)

P = (2.16)

Bu esitlikte d suyun derinligini, K dalga sayisini, 8 kigtan gelen dalgada sifir derece
olmak iizere dalga yoniinii gostermektedir. Dalga sayis1 'K' ile agisal hiz 'w' arasinda (1.25)
bagntisi (s1g su i¢in) vardir.

Potansiyel fonksiyonlari, kompleks fonksiyonlar olarak karsilasilmalarina ragmen,
akigkan basinci ve tekne hareketleri gibi fiziksel biiyiikliikler, fonksiyonlarin sadece gergel
kisimlar1 goz oniine alinarak elde edilirler. Bilinmeyen potansiyeller, akis alanini smirlayan

yiizeylerde Green fonksiyonlar1 yontemi kullanarak elde edilir [9].
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Green fonksiyonlar1 yonteminde ortalama 1slak yiizey iizerinde paneller olusturulur.
Her bir panelin hiz potansiyeli birer Green fonksiyonu ile gosterilir. Green fonksiyonlari
Laplace denklemini, radyasyon sartin1 ve basitlestirilmis serbest yiizey sartini saglar.
Bilinmeyen potansiyeller, her bir panel i¢in tekne govdesi lizerinde sifir gegirgenlik
kosulunu saglayan lineer denklem sistemlerinin ¢oziimii ile elde edilir [5].

Potansiyeller bilindiginde, birinci dereceden hidrodinamik basing dagilimi

lineerlestirilmis Bernoulli denklemi ile hesaplanabilir.

% _ 2.17
pog = ~lwpd (2.17)

Basing dagiliminin elde edilmesi ile cesitli akiskan kuvvetleri basinci tekne 1slak
yiizeyi tizerinde integre ederek elde edilebilir. Tekne tizerine etkiyen akiskan hidrodinamik

kuvvetleri reaktif ve aktif kuvvetler seklinde bilesenlere ayrilarak ifade edilebilir:

Hidrodinamik
Kuvvetler
Aktif Reaktif
Kuvvetler Kuvvetler
|
| |

Froude-Krylov Difraksiyon Radyasyon
Kuvvetleri Kuvvetleri Kuvvetleri

Sekil 2.1. Hidrodinamik kuvvetler

Tekne 1slak yiizeyi iizerine etkiyen aktif kuvvetler:

F = —f Pn; dS = —f iwp(dg + ¢p7)n; dS (2.18)
5 5
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seklinde yazilabilir. Burada, F;

7 birim dalga genliginde j yoniindeki aktif kuvveti

gostermektedir. n;, j yonii i¢in genellestirilmis ylizey normali, S ise serbest ylizmekte olan

teknenin 1slak yiizeyidir. Aktif kuvvetlerin bilesenleri ayr1 ayr1 incelenirse:

S S

seklinde gosterilebilir. Burada denklemin sag tarafindaki ilk integral terimi Froude Krylov
Kuvvetlerini, ikinci integral terimi difraksiyon kuvvetlerini ifade etmektedir.
Tekne hareketlerinden dolay1 olusan ve tekne iizerine etkiyen akigkan radyasyon

kuvvetleri ise asagidaki gibi yazilabilir:

Fy = —f Pn; dS = —j iwppn; dS (2.20)
s s

Bu esitlikte Fj, , birim dalga genligi i¢in teknenin x; hareketinden dolay1 olusan

akigkan hareketinin tekneye j yoniinde uyguladig: reaktif kuvvettir.

Kompleks bir fonksiyon olan hiz potansiyeli ¢, gercel ve sanal kisimlarina ayrilarak
ifade edilebilir:

br = PR +ip" (2.21)

Bu denklemdeki sanal ve gercel potansiyel bilesenleri (2.20) denkleminde yerine

yazilarak ayristirilirsa;

Fy = wpxkf " n; dS — ia)pxkf dren; dS (2.22)
5 5

denklemi elde edilir. Teknenin hareketi harmonik oldugundan (2.22) denklemi, teknenin

salinim hareketinin hiz1 ve ivmesiyle iliskili katsayilar yardimiyla ifade edilebilir:
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Ay =2 | pimn; as 224
ik = by (2.24)
S
S

Boylece Ay, ek su kiitlesi ve B, soniim katsayis1 matrisleri elde edilir. Problem sabit

tekne tizerindeki dalga kuvvetleriyle ilgileniyorsa yalnizca aktif kuvvetler géz 6niine alinir.

Eger tekne serbest yliziiyorsa hem aktif hem reaktif kuvvetler hesaba katilmalidir [9].

2.3.2. ileri Hiz i¢in Diizeltmeler

Green fonksiyonlar1 yontemi ile sifir hiz durumu igin yapilan hesaplamalarla elde
edilen hidrodinamik katsayilarin ileri hiz durumu igin diizeltilmesi gerekir. Bunun igin
dilim teorisinde yapilan ileri hiz diizeltmesine benzer bir yontem kullanilmistir[9, 10]. Bas
kic vurma hareketi i¢in ek su kiitlesi ve soniim katsayilari, U tekne hizi olmak tizere sifir

hiz durumundaki hidrodinamik katsayilar '0' {ist indisi ile ifade edilecek sekilde asagida

gosterilmistir.
2
0 u 0
Ass (w,) = Ass(w,) + (w—> A3zs(w,) (2.26)
e
2
0 u 0
Bs(@2) = Bl (00) + () Bl(@,) (2.27)
e
2.4. Uygulama

Caligmada ilk olarak, {i¢ farkli Froude sayisinda, bastan gelen diizenli dalgalarda iKi

farkli Wigley tekne formu i¢in dalip ¢ikma ve bas kig vurma hareketlerinin transfer
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fonksiyonlar1 sayisal olarak hesaplanmistir. Alinan sonuglarin gegerliligi, sz konusu
Wigley formlar1 icin Gerritsma [1] tarafindan elde edilen deney sonuglar ile
karsilastirilarak incelenmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise govdenin bas ve kig
kismina ticer farkli yiikseklikte levha bigiminde kanatgiklar (finler) eklenerek yeni
modeller olusturulmustur. Kanatgiklarin dalip ¢ikma ve bas kig vurma hareketleri

izerindeki etkileri incelenmistir.

2.4.1. Kullanilan HAD Yazilimi

ANSYS AQWA programmin AQWA-LINE modiilii, diizenli dalgalar arasinda yiizen
cisim veya cisimlerin lineer tepkilerini hesaplar. Programmn temel prensibi difraksiyon ve
radyasyon teorisidir ve analiz teknigi Green fonksiyonlar1 yontemidir [11]. Nimerik
hesaplama agamasi, sinir elemanlar1 yontemi (yaygin adiyla panel metodu) kullanarak

yapilmaktadir.

2.4.2. Wigley Formlan

Calismada kullanilan iki farkli Wigley tekne formuna ait ana boyutlar Tablo 2.1. ile

verilmistir.

Tablo 2.1. Wigley formlarinin ana boyutlar1 [12].

Model Adi
Tekne boyutlari Wigley-| Wigley-II
Orta kesit katsayisi, Cp, 0.9090 0.6667
Uzunluk-genislik orani, L/B 10 10
Boy, L [m] 3.0000 3.0000
Genislik, B [m] 0.3000 0.3000
Su ¢ekimi, d [m] 0.1875 1.8750
Trim, t [m] 0.0000 0.0000
Deplasman hacmi, ¥V [m’] 0.0946 0.0780
Agirlik merkezinin diisey konumu, KG [m] 0.1700 0.1700
Boyuna eylemsizlik yarigapi, k,, [m] 0.7500 0.7500
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Tekne formlariin matematiksel olarak temsil edilebilmesi i¢in;

O  : Orijin, su hattinda

& : Boyuna eksen, ileri dogru pozitif

n : Enine eksen, iskeleye dogru pozitif

4 : Diisey eksen, asag1 dogru pozitif

olacak sekilde bir koordinat sistemi tanimlanmistir. Bu koordinat sisteminde orijin
tekne mastorisinde, merkez hatt1 ve su hattinin kesistigi noktada olmak tizere (—0.5 < ¢ <

0.5, -05<7n<05ve0<{<1)tekne formu;

n=0-0).1-8).0+a2 8 +anéD+y.2.(1-0%.(1-§)" (228)

seklinde formiile edilmistir. Burada a,, a, ve y katsayilari;

a, = 0.2 Wigley-I ve Wigley-II igin

a, = 0.0 Wigley-I ve Wigley-II igin

y =10 Wigley-I i¢in (C,, = 0.909)

y = 0.0  Wigley-III i¢in (C,,, = 0.667)
olarak tanimlanmustir. £, n ve { degerlerinin L/2, B/2 ve d ile ¢arpilmasiyla Wigley
modellerinin tekne formlar1 elde edilmis olur (Sekil 2.2.). Modellerin ofset tablolar1 Ek

1'de Ek Tablo 1. ve Ek Tablo 2. ile verilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.2. Tekne en kesitleri; (a) Wigley-1, (b) Wigley-11 [12].



28

2.4.3. Tekne Formlariin Modellenmesi

ANSYS AQWA yazilimmda Wigley-1 ve Wigley-II tekneleri sirasiyla 762 ve 728
dortgen ve iiggen panelin kombinasyonu ile modellenerek Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.'te

gosterilen ag yapilari olusturulmustur.

Sekil 2.3. Wigley-I ag yapist

Sekil 2.4. Wigley-II ag yapisi
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2.4.3.1. Kanatcik Eklenen Tekne Formlarinin Modellenmesi

Wigley-I teknesinin eklentisiz hali (kanatgik eklenmemis hali) disinda, tekne
govdesine; uzunlugu tekne boyunun %0.042'si ve genisligi tekne genisliginin %75'1 olacak
sekilde, her birinin ylizey alanlar1 birbirine denk diizlemsel levhalar, Sekil 2.5.'te
gosterildigi gibi temel hattinda (baseline), ve temel hattindan draftin %25'1 ve %50'si kadar
yiikseklikte olmak iizere ii¢ ayr1 yiikseklik konumunda, dnce teknenin bas kismina, sonra
kic kismina ve daha sonra hem basa hem kica eklenerek dokuz farkli form daha
olusturularak modellenmistir (teknede bas-kic simetrisi bulundugundan dolay1 basa
eklenen kanat¢iklar da, kica eklenen kanat¢iklar da Sekil 2.'de gdsterildigi gibidir)

Kanatgik eklenerek olusturulan bu formlarin isimlendirilmesi Tablo 2.2.'de verilmistir.

Sekil 2.5. Tekne gdvdesine eklenen kanatgiklar

Tablo 2.2. Kanat¢ik eklenen tekne formlarmin isimlendirilmesi.

Konum: Bas Ki¢ Bas ve Ki¢
Temel hatt1 (%0d) | f-hO a-h0 fa-h0
% 25d f-hl a-hl fa-hl
% 50d f-h2 a-h2 fa-h2

2.4.4. Hesaplama Asamasi

Wigley tekneleri i¢in Gerritsma [1] tarafindan elde edilen deney verilerinin
caligmada kullanilan boliimii Ek-2'de verilmistir. Bu deney verilerini dogrulamak adina

yapilan hesaplamalar i¢in deneylerde oldugu gibi 3 farkli Froude sayisindaki durum goz
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Online alinmistir. Hesaplamalarin yapildigi dalga frekanslar1 ise deney sonuglarmin
siirlandirdigr frekans araligiin 45 esit araliga boliinmesiyle elde edilen frekans degerleri
ile yapilmistir. Bu durumda her Froude sayisinin her degerinde yani tekne hizinin farkl
degerlerinde her bir frekans icin hesaplama yapilarak programa her bir tekne igin
3x45=135 hesaplama yaptirilmistir. iki farkli tekne formu ve bunlara ek olarak kanatgik
eklenen dokuz ayr1 model i¢in bu hesaplamalar tekrar edildiginde program toplam 1485
hesaplama yapilmis olmaktadir. Her bir tekne formunda, her bir Froude sayisi igin
hesaplamalar sonucu elde edilen dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma boyutsuz hareket

genliklerinin dalga boyunun degisiminden nasil etkilendigi grafiklerle gosterilmistir.

2.4.5. Wigley-1 ve Wigley-1I Formlar: icin Yapilan Hesaplamalar

Gerritsma [1]'nin ¢alismasinda tank testleri asagidaki durumlarda yapilmistir:
Froude sayilart: Fn=0.20, 0.30 ve 0.40

Dalga boylar: A /L =0.5,0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00

Dalga genlikleri: {a ~0.010 ve 0.020 m

Dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma transfer fonksiyonlari, ‘(" birim dalga genligi olmak

iizere (2.29) denkleminde gosterildigi sekilde boyutsuzlastirilmistir.

X3 o xsL
2w

(2.29)

Wigley-I ve Wigley-III formlar1 ile yapilan hesaplamalarm dogrulugunu kontrol
etmek i¢in, hesaplama sonucu elde edilen transfer fonksiyonlarinin deney sonuglari ile

karsilastirilmasi Sekil 2.6.- 2.9.'daki grafikler ile verilmistir.
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Wigley-l  Fn=0.2 Wigley-l  Fn=0.3 Wigley-l  Fn=0.4
- AQWA AQWA AQWA .
® Gerritsma ® Gerritsma ® Gemitsma
3 -— L]
J .
e
4
1 — e .
o T T T T T T T T T T T T =
0 05 1 05 1 05 1 15
(L:'J\)”z (U}\)uz (U?\)m
Sekil 2.6. Wigley-I i¢in dalip ¢ikma hareketi transfer fonksiyonlar1
3o
Wigley-ll  Fn=0.2 Wigley-ll  Fn=0.3 Wigley-Il  Fn=0.4
AQWA AQWA AQWA
h ® Gerritsma ®  Geritsma ® Gerritsma
2 — L]
L]
o
Ope,
-
° T T T T T T T T T 1
0 05 1 05 1 15
(L.’)\)"z (L,,’\)wz (L’,)\)wzz
Sekil 2.7. Wigley-II i¢in dalip ¢ikma hareketi transfer fonksiyonlar1
-
Wigley-l  Fn=0.2 Wigley-l  Fn=0.3 Wigley-l  Fn=0.4
AQWA AQWA AQWA
] ® Gerritsma ® Gerritsma ® Gerritsma
2 .
o
e .
.
’ T T T T Y 1
0 05 1 15
(L."?\)m (L,,)\)wz (L."?\)“z

Sekil 2.8. Wigley-I igin bas ki¢ vurma hareketi transfer fonksiyonlari



32

Wigley-Il  Fn=0.2 Wigley-ll  Fn=0.3 Wigley-Il  Fn=0.4
AQWA AQWA AQWA
® Gerritsma @® Geritsma ®  Geritsma

1/2

1/2

(LIX) (L/A)

Sekil 2.9. Wigley-II i¢in bas ki¢ vurma hareketi transfer fonksiyonlari

Sekil 2.6 - 2.9 ile verilen grafiklerde goriildiigii gibi her iki Wigley formu igin
yapilan hesaplamalar, deney sonuglartyla uyumluluk gdstermektedir. Ozellikle dalip ¢ikma

hareketinde bu degerler birbirine olduk¢a yakindir.

2.4.6. Kanatcik Eklenerek Olusturulan Tekne Formlar icin Yapilan
Hesaplamalar

Wigley-1 ve Wigley-II tekneleri i¢in yapilan hesaplarm dogrulugu deney verilerileri
ile karsilastirilarak kontrol edildikten sonra. Wigley-1 teknesine kanatg¢iklar eklenerek
olusturulan formlar i¢in hesaplamalar yapilarak kanat¢iklarin ve kanatgik konumlarinin

dalip ¢ikma ve bas ki¢c vurma karakteristikleri izerindeki etkileri incelenmistir.

2.4.6.1. Kanatciklarin Dahp Cikma Hareketi Uzerindeki Etkileri

Tablo 2.2. ile gosterilen kanatgik eklenerek olusturulmus tekne formlari igin
hesaplamalar yapilarak dalip ¢cikma hareketi transfer fonksiyonunun eklenen kanatg¢iklarin

konumuna goére degisimi incelenmistir (Sekil 2.10.-2.12.).
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— Wigley-I Fn=0.3 — Wigley-I
E —t+— f-h0 —t+— f-h0
—e— f-h1 —o— f-h1
E —&— f-h2 —=— f-h2

Fn=0.4 —— Wigley-|
—— f-h0
—— f-h1

—e— f-h2

L'

(L,,}\)wz

L'

Sekil 2.10. Basa eklenen kanat¢iklarin dalip ¢ikma hareketi genligi tizerindeki etkileri

Fn=0.2

— Wigley-I Fn=0.3 — Wigley-I
- —+— a-h0 —— a-h0
—e— a-h1 —— a-h1
3= —&— a-h2 —&— a-h2

Fn=0.4 — Wigley-I
—— a-h0
—— a-h1
—&— a-h2

T T T T T

0 05 1

(L’,)\)11’2

T I T I

(L’,)\)WZ

' I T [ ! 1
(LI')\)”Z

Sekil 2.11. Kiga eklenen kanatgiklarin dalip ¢ikma hareketi genligi iizerindeki etkileri

Fn=0.2
- —— fa-h0
—o— fa-h1
—&— fa-h2

— Wigley-|

Fn=0.3 — Wigley-I
—— fa-h0
—o— fa-h1

—&— fa-h2

Fn=0.4 —— Wigley-I
—— fa-h0
—o— fa-h1

—&— fa-h2

(L’,)\)11’2

T I T I

(L’,)\)WZ

' I T [ ! 1
(LI')\)”Z

Sekil 2.12. Hem basa hem kica kanat¢ik eklenmesi durumunda dalip ¢ikma hareketi

genliginin degisimi
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Bas kisma eklenen kanatciklar dalip ¢ikma hareketi genligini arttirirken (Sekil 2.10.),
ki¢ kismina eklenen kanatgiklar dalip ¢ikma hareketi genligini azaltmistir (Sekil 2.11.).
Teknenin hem bas hem ki¢ kismina eklenen kanatgiklar ise dalip ¢ikma hareketi genliginin
tepe noktasmin araligini uzun dalga boyuna sahip (diisiik frekansli) dalgalara dogru
kaydirmistir. Bu da teknenin hem basa hem ki¢ kismina kanat¢ik eklenen durumda daha
kiigiik dalga boyuna sahip (ylksek frekansli) dalgalar arasinda kanatgik eklenmemis
duruma gore daha kiicilik genlikli hareketler yapacagini géstermektedir(Sekil 2.12.).

Sekil 2.10.-2.12.'deki grafiklerden goriildiigli {izere kanat¢igin omurgadan
yiiksekliginin dalip ¢ikma hareketinin genligine etkisi oldukea diistiktiir.

2.4.6.2. Kanatciklarin Bas Ki¢c Vurma Hareketi Uzerindeki Etkileri

Tablo 2.2. ile gosterilen kanatcik eklenerek olusturulmus tekne formlari i¢in yapilan
hesaplamalar sonucunda bas ki¢c vurma hareketi transfer fonksiyonunun eklenen

kanat¢iklarin konumuna gore degisimi incelenmistir (Sekil 2.13.-2.15.).

Fn=0.2 — Wigley-l| Fn=0.3 — Wigley-l| Fn=0.4 — Wigley-I
—+— f-h0 —— f-h0 —+— f-h0
—— f-h1 —o— f-h1 —o— f-h1
5= —&— f-h2 —&— f-h2 —o— f-h2

1/2

(LIA) ' Ly

Sekil 2.13. Basa eklenen kanat¢iklarin bas ki¢c vurma hareketi genligi tizerindeki etkileri
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Fn=0.2 — Wigley-I| Fn=0.3 — Wigley-I Fn=0.4 — Wigley-I
—— a-h0 —+— a-h0 —+— a-h0
—o— a-h1 —o— a-h1 —— a-h1

—5— a-h2 —&— a-h2

| ! ! ! ' I ! ' | ! ! ' |

0 05 1 [ 05 1 0 05 1 15

N2 (L) (A2

Sekil 2.14. Kiga eklenen kanatgiklarin bas ki¢ vurma hareketi genligi tizerindeki etkileri

Fn=0.2 —— Wigley-I| Fn=0.3 — Wigley-I Fn=0.4 — Wigley-I
—— fa-h0 —+— fa-h0 —t+— fa-h0
ol —e— fa-h1 —o— fa-h1 —o— fa-h1
15— f —o— fa-h2 —&— fa-h2 —&— fa-h2

(Lin)'2 ' (LN ' (LN

Sekil 2.15. Hem basa hem ki¢a kanatc¢ik eklenmesi durumunda bas ki¢ vurma hareketi
genliginin degisimi

Bas ki¢ vurma hareketinin genligini tiim dalga boylar1 i¢in genel olarak azaltmayi
basa eklenen kanatc¢ik saglamaktadir (Sekil 2.13.). Kica eklenen kanatciklarin dalga
boyunun kiigiilmesiyle (frekansin artmasiyla) bas kic vurma hareketi genligini azalttig1
goriilmektedir (Sekil 2.14.). Fakat kiga eklenen kanatcik, diisiik dalga boyuna sahip
dalgalar i¢in hareket genligini arttirarak olumsuz bir etki olusturmaktadir. Ayni durum hem
basa hem kiga kanatcik eklendiginde de gozlenmektedir fakat bu durumda kanatgiklarin
diisiik dalga boylarindaki olumlu etkileri daha belirgindir (Sekil 2.15.).

Kanat¢iklarin omurgadan yiiksekliginin dalip ¢ikma hareketi genligine belirgin bir
sekilde etki ettigi goriilmektedir. Yapilan hesaplamalardaki tiim Froude sayilarinda ve

kanat¢iklarin basta, kicta ve hem basta hem kicta oldugu durumlarda kanatciklarin
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Tablo 2.2.'deki h2 konumunun diger yiikseklikteki konumlarina gore bas kic vurma

hareketi genligini soniimleyici etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

1.  Bagtan gelen dalgalarda dalip ¢ikma ve bas ki¢c vurma hareketlerinin analizinde
difraksiyon ve radyasyon teorisini temel alan ii¢ boyutlu panel metodu kullanilarak ile
gercekei sonuclar elde edilebilmektedir. Bununla birlikte ileriki c¢aligmalarda farkli
karsilasma acilarinda dalip ¢ikma ve bas ki vurma hareketlerinin yani sira yalpa
hareketinin de analizi i¢in yontemin uygunlugu kontrol edilmelidir. Ayrica diizenli dalgalar
icindeki hareket esas alinarak hesaplanan transfer fonksiyonlar1 kullanilarak karisik deniz
durumlarindaki gemi hareketleri de incelenebilir. Kullanilan HAD yazilimmim zaman
uzayinda ¢dziim yapan modiilleri vasitasiyla bunu yapmak miimkiindiir.

2.  Tekne govdesine dalip ¢ikma ya da bas ki¢ vurma hareketini soniimlemek
amaciyla kanatciklar eklenebilir. Ayr1 ayr1 dalip ¢ikma ve bas kig vurma hareketinin
kanatgiklar vasitasiyla soniimlenebilecegi goriilmiistiir. Bu hareketlerin ikisinin birden
soniimlenmesi i¢in kullanilabilecek kanat¢ik konumu ya da kombinasyonu bu ¢alisma ile
bulunamamistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse bas kisma eklenen kanatciklarin bas kig
vurma hareketini, ki¢ kisma eklenen kanatc¢iklarin dalip ¢ikma hareketini soniimledigi
gorilmiistiir.

3.  Bas ki¢ vurma hareketinin soniimlenmesi i¢in bas kisma eklenen kanat¢iklarin
etkilerinin Froude sayisi1 arttik¢a belirginlestigi goriilmektedir.

4,  Kanatciklarin omurgadan yiiksekligi dalip ¢ikma hareketinde ¢ok ufak ve bas
kic vurma hareketinde gozle goriiliir bir fark yaratmistir. Kanatc¢iklarin su hattina
olabildigince yakin olmasinin gemi hareketlerinin soniimlenmesi agisindan faydali oldugu
goriilmiistiir. Fakat kanatc¢iklarin dalgalar arasindaki hareketi sirasinda su yiizeyi iizerine
cikmasiyla olusan doviinme etkisi, teknenin ve kanatgiklarin yapisal glivenilirligi agisindan
tehlike olusturmaktadir.

5.  Elde edilen sonuglara dayanarak, ileriki caligmalarda, giiverte lizerindeki farkli
konumlarda mutlak diisey hareket ve ivmeler incelenebilir. Ayrica levha bigimindeki
kanatgiklar1 daha ayrmtili modelleyerek (6rnegin NACA profilleri kullanarak) daha

gercekci sonuclar elde edilebilir ve farkli gemi modellerine de uygulanabilir.
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5. EKLER

Ek Tablo 1. Wigley-I modeli i¢in ofset tablosu [12].

Wigley Model I C=0909 LB=10
Su Posta Mumaras

0 1 7 3 ] 3 5 7 g g 10
Hatty 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

0.0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 ( 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 0.0000 | 00000 | 0.0000
00100 | 00000 [ 00035 | 00071 00119 | 00187 | Q0274 | 00373 | 0.0471 00556 | 00613 [ 00633
00200 | 00000 [ 00068 | 00135 00218 | 00327 | Q0484 | 00617 | 00769 00897 | 00984 | 01014
00300 | 00000 [ 00099 [ 00193 0.0301 | 00437 | 00800 | 00779 | 00993 01103 | 01203 | 01238
0.0400 | 00000 | 00127 | 00245 00374 | 00525 | 00701 | 00890 | 01073 01226 | 01328 | 01364
00500 | 00000 [ 00134 | 00204 | 00438 | 00600 | 00708 | 00960 | 01149 01200 | 01398 [ 01433
00600 | 00000 | 00179 [ 00339 00496 | 00684 | 00844 | 01020 | 01201 01343 | 01436 | 01488
00700 | 00000 | 00202 | 00330 | 00549 | 00721 | 00829 | 01076 | 0.1238 01370 | 01456 | 01436
0.0800 | 00000 [ 00223 | 00417 00597 | 00773 | 00947 [ 01116 | 01267 01388 | 014587 | 01494
00900 | 00000 [ 00242 | 00451 00604 | 00819 | 0.098% [ 01130 | 01290 01402 | 01473 | 01498
01000 | 00000 [ 00239 | 00432 00679 | 00860 | 01027 | 01179 | 01310 01412 | 01477 | 01499
01100 | Q0000 | 00275 [ 00509 00714 | 008% | 01080 | 01206 | 01328 01421 01480 | 01500
01200 | 00000 | 00280 | 0.0333 00744 | 00928 | 01090 | 01220 | 01343 01428 | 01482 | 01500
0.1300 | 00000 [ 00300 | 00354 | 00771 | 00956 | 01115 | 01242 | 01356 01435 | 01484 | 01500
0.1400 | 00000 | 00310 | 00372 00793 | 00979 | 01136 | 01265 | 0.1366 01440 | 01485 | 01500
0.1500 | 00000 | 00318 | 005386 | 00810 | 00995 | 01153 | 01278 | 01375 01444 | 01485 | 01500
01600 | 00000 | 00324 [ 00597 0.0824 | 01012 | 01166 | 01288 | 01382 01448 | 01487 | 01500
01700 | 00000 | 00328 | 00804 | 00834 | 01022 | 01175 | 01205 | 01386 01450 | 01488 | 01500
0.1800 | 00000 | 00331 | 00608 00839 | 01028 | 01180 | 01299 | 01389 01451 01488 | 01500
0.1875 | 00000 [ 00331 | 00609 00840 | 01029 | 01181 | 01300 | 01390 01452 | 014388 | 01500

Birim: metre Posta Arabg: 0.1500
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Ek Tablo 2. Wigley-II modeli i¢in ofset tablosu [12].

Wigley Model I C,,=0.657 LB=10

Su Posta Mumaras:
[i] 1 2 3 4 5 ] 7 3 ] 10
Hath 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 00000
0.0100 Q.0000 0.0034 0.0063 00087 0.0107 0.0123 0.0135 0.0144 00151 00154 00156
0.0200 0.0000 0.0067 0.0123 0.0170 0.0208 0.0239 0.0263 0.0281 0.0293 0.0301 0.0303
0.0300 0.0000 0.0007 0.0179 0.0247 0.0303 0.0348 0.0383 0.0400 0.0427 0.0438 0.0442
0.0400 0.0000 0.0126 0.0232 0.0320 0.0392 0.0450 0.04096 0.0303 0.0553 0.0567 0.0572
0.0500 Q.0000 0.0153 0.0282 0.0388 0.0476 0.0545 0.0601 0.0642 00671 00688 0.0693
0.0600 0.0000 0.0178 0.0327 0.0452 0.0553 0.0635 0.0600 0.0747 0.0780 00800 0.080s5
0.0700 0.0000 0.020 0.0370 0.0510 0.0625 0.0717 0.0700 0.0844 0.0881 00004 0.0911
0.0800 0.0000 0.0222 0.0409 0.0564 0.0691 0.0793 0.0873 0.0933 0.0974 00999 0.1007
0.0000 Q.0000 0.0242 0.0444 00613 0.0751 0.0862 0.0940 0.1014 01059 01086 01004
0.1000 0.0000 0.0250 00478 0.0657 0.0805 0.0024 01017 0.1087 0.1135 01164 01173
0.1100 0.0000 0.0275 0.0305 0.0696 0.0853 0.0970 0.1078 0.1152 01204 01234 01244
0.1200 0.0000 0.0288 0.0330 0.0731 0.089%6 0.1028 01132 01200 0.1263 0.1295 0.1306
0.1300 0.0000 0.0300 0.0552 0.0761 0.0932 0.1070 01178 01239 0.1315 0.1348 01359
0.1400 0.0000 0.0310 0.0570 0.0786 0.09453 0.1105 01217 0.1300 0.1358 0.1392 0.1404
0.1500 0.0000 0.0318 0.0585 0.0806 0.0988 0.1134 0.1248 0.1334 0.1393 0.1428 0.1440
0.1600 0.0000 0.0324 0.0596 0.0822 0.1007 0.1156 01272 0.1360 01420 01455 0.1468
0.1700 0.0000 0.0328 0.0a04 0.0833 0.1020 01171 0.128% 0.1377 01439 01475 0.1487
0.1800 0.0000 0.0331 0.0608 0.0839 0.1027 0.1179 0.1208 0.1387 01449 0.1485 (0.1498
0.1875 0.0000 0.0331 0.0600 0.0840 0.1029 0.1181 0.1300 0.1390 01452 01488 01500
Birim: metre Posta Arahgi: 01500
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