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ONSOZ

Gliniimiiz Tiirkiye’sinde balik¢1 gemilerine, bir bilimsel bilgi olmadigindan dolay1
deneme yanilma yoluyla yumrubas uygulamalar1 yapilmaktadir ve yumrubaslarin ne kadar
etkin oldugu bilinmemektedir. Yapilan calismada ITU Balik¢i Gemileri Serisi teknelerine
delta, nabla ve eliptik yumrubas formlar1 eklenerek HAD analizleri yapilmistir. Boylece
hangi tlir yumrubas tipinin hangi hiz, gemi boyu ve tekne narinlik katsayisinda daha etkin
oldugu bulunmaya c¢alisilmistir. Balik¢1 gemilerinde yumrubas uygulamalarina bilimsel alt
yap1 olusturularak daha etkin yumrubas tasarimlarinin yapilmasi amag¢lanmaktadir.

Her konuda maddi ve manevi destegini esirgemeyerek bu tezin hayat bulmasin
saglayan Danmisman Hocam Sayin Prof. Dr. Ercan KOSE’ye, ¢alismalarimda bastan sona
beni yalniz birakmayarak tezin olusmasini ve tamamlanmasini saglayan YTU Gemi Insaat:
ve Gemi Makineleri Miihendisligi Béliimii 6gretim iiyesi Ikinci Danismanim Hocam Sayimn
Dog¢. Dr. Muhsin AYDIN’a sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Tezin yapilabilmesi i¢in teknik destek altyapisinin olusturulmasini saglayan Hocam
Saym Yrd. Do¢. Dr. Emre PESMAN’a ve manevi desteklerini esirgemeyen hocalarim
Saymn Dog. Dr. Murat OZKOK ’e, Sayin Yrd. Dog. Dr. ismail ALTIN’a ve Saymn Yrd. Dog.
Dr. Betiil AYHAN SARAC' a ¢ok tesekkiir ederim.

Tez caligmas1 boyunca bilgi ve tecriibeleri ile bana yol gosteren Sayin Ars. Gor.
Erhan AKSU’ya tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica katkilarindan dolayi, Saym Ars. Gor.
Samet GURGEN’e, Saymn Ars. Gor. Bedir UNVER’e ve Saymn Ars. Gor. Deniz Can
KOLUKISA’ya ve de tim KTU Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Béliimii
arastirma gorevlilerine tesekkiir ederim.

FAY-2014-91 SDBF Arastirma Altyapisin1 Gelistirme Projesi kapsaminda yapilmis
olan Gemi Insaat1 Arastirma ve Gelistirme Laboratuar1 teknik imkanlarini kullandigimdan
dolay1 birime tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi yardimlarini esirgemeyerek beni bu giinlere
getiren aileme ve kisithh zamanimizda beni sabirla bekleyerek yanimda olan sevgili

nisanlim Merve CEVAHIROGLU’na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Dursun SARAL
Trabzon 2016
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

YUMRUBASIN BALIKCI GEMILERININ DIRENCINE OLAN ETKISININ
SISTEMATIK OLARAK INCELENMESI

Dursun SARAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ercan KOSE
2016, 114 Sayfa, 20 Ek Sayfa

Tiirk balik¢r tekneleri, direng ve sevk yoniinden 6nemli sayilabilecek yetersizlikler
icinde bulunmaktadir. Bundan dolayr normalde gerekenden daha gii¢lii makineler ile
donatilmaktadirlar. Ancak tekne formlarinin elverigsizligi nedeni ile istenilen hiza
ulagilamamaktadir. Elde bilimsel bir veri olmadigindan dolay1 balik¢1 teknelerine
gelisigiizel, deneme yanilma yoluyla yumrubas eklemeleri yapilmakta ama yine de
istenilen siirate erisilememektedir.

Sunulan c¢aligmada, balik¢1 gemileri i¢in en uygun yumrubasin tespit edilebilmesi
amaciyla, ITU Balik¢1 Gemileri Serisi tekne formlarindan 148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9
kodlu balik¢1 gemilerine Delta (A), Nabla (V) ve Eliptik (O) kesitli yumrubaslar
eklenmistir. 1lk once, belirlenen Fn degerlerinde 4 ana formun HAD analizleri
Gergeklenebilir k—& Modeli ve VOF metodu kullanilarak yapilmistir. HAD
analizlerinden elde edilen toplam diren¢ degerleri ile deney sonucglarindan Froude ve
Hughes yontemleriyle elde edilen toplam diren¢ sonuglart karsilastirilarak birbirleriyle
uyumluluklart kontrol edilmistir. Boylece, deney verileri olmayan yumrubasl tekne
formlarinin HAD analizlerinde kullanilacak yontem ve referans degerler belirlenmistir.
Sonra, olusturulan yumrubasli formlarin HAD analizleri yapilarak elde edilen siirtiinme
direnci, basing direnci ve toplam diren¢ degerleri, yumrubassiz formlarinkilerle
karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar Cg, L/B oran1 ve yumrubas tiplerine gore karsilastirildiginda,

eliptik tipi yumrubasin balik¢1 gemileri i¢in en uygun yumrubas oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Balik¢1 gemileri, yamrubas, hesaplamali akigkanlar dinamigi, direng
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Master Thesis
SUMMARY

A SYSTEMATIC INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF VARIOUS BULBOUS
BOWS ON RESISTANCE OF FISHING BOATS

Dursun SARAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Naval Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ercan KOSE
2016, 114 Pages, 20 Pages Appendix

Turkish fishing vessels have handicaps which may be considered significant in terms
of resistance and propulsion. Therefore they are equipped with more powerful engines than
normally required. Yet, they could not reach the desired speed due to the inadequate hull
forms. Since there is not enough scientific data, there are applications of superficial bulb
installations on fishing vessels which could not improve the situation.

In this study, Delta (A), Nabla (V) and Elliptical (O) shaped bulbs are implemented
to ITU Fishing Boats Series hull forms of 148/3, 148/4, 148/8 and 148/9 in order to
determine the most appropriate bulbous bow for fishing vessels. Initially, in defined Fn
values, CFD analyses on four main forms are performed by using Realizable k —& Model
and VOF method. The total resistance values obtained by the CFD analyses and by the
existing experiment results via Froude and Hughes methods are compared and examined.
Thus, the methods and reference values of CFD analyses are determined for the hull forms
with bulbs which do not have experiment results. Subsequently, the CFD results of
frictional resistance, pressure resistance and total resistance values for actual hulls and
hulls with bulbs are compared.

Following the examination of results in terms of Cg, L/B and bulb types, it is
determined that the elliptical bulb type is the most suitable bulb type for the fishing

vessels.

Key Words: Fishing boats, bulbous bow, computational fluid dynamics, resistance
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insanoglunun tarih sahnesine ¢ikmasiyla birlikte balik¢iligin tarihi de baslamustir. i1k
once kiyr balik¢iligr ile ugrasan insanoglunun, tekneler insa etmeye baslamasiyla deniz
iistii balik¢ilig1 da baglamistir. Teknelerin gelismesiyle birlikte balik¢ilar daha uzun deniz
seferlerine ¢ikmaya baslamislardir. Ortagag boyunca kiy1 balik¢iligi, deniz balik¢iliginin
en Onemli kismini olustururken yenigagda, avlanan baliklarin bozulmalarini onleyen
yontemlerin gelistirilmesi balik¢ilarin daha acik denizlerde avlanmaya baglamasini
saglamistir. Yakincagda ag teknolojilerinin gelismesi ile birlikte avlanan balik miktarinin
artmast daha biiyiik teknelerin insa edilme ihtiyacin1 dogurmustur. Zamanla yelkenli
gemilerin yerini motorlu teknelerin almasi, a¢ik deniz balik¢iliginin daha etkin bir bicimde
yapilmasina olanak vermistir. Giinlimiizde ise artan balik ihtiyact ve azalan balik stoklar
daha modern balik¢1 gemilerinin inga edilmesini gerektirmektedir.

Diinyada oldugu gibi ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan Tiirkiye’de de balikeilik tarih
boyunca vazgeg¢ilmez bir ugras olmustur. Tirkiye’de, 6zellikle balik¢iligin yogun olarak
yapildig1 Karadeniz kiyilarinda, 1980’lere kadar ¢cogunlukla geleneksel yontemlere gore
bolge ormanlarindan elde edilen ahsap malzeme ile balik¢i tekneleri insa edilmekteyken,
teknolojinin gelismesi ve Tirkiye’de sac isciliginin yayginlasmasi ile birlikte 1975
yilindan itibaren balik¢1 tekneleri ¢elikten yapilmaya baglanmistir (URL 1 ve 2, 2016).

2000’11 yillarin basglarina kadar usta ¢irak iliskisi ile yumrubagsiz insa edilen balik¢i
gemileri, ihtiyaclar geregi artitk gilinlimiizde yumrubashh olarak dizayn edilmeye
baslanmigtir. Ancak balik¢t gemilerinin optimum yumrubasa sahip bir sekilde insa
edilebilmesi i¢in yeterince bilimsel bilgi mevcut degildir. Yapilan calismanin birincil

amaci, balik¢1 gemilerinde yumrubas dizayni i¢in bilimsel bir alt yap1 olusturmaktir.



1.2. Kapsam

Giris bolimiinde oncelikle, tlilkemizdeki balik¢1 gemilerinin tanitimi yapilmustir.
Sonra, ITU (istanbul Teknik Universitesi) Balik¢t Gemileri Serisinin olusumu ve iizerinde
yapilan caligmalar anlatilip, ¢alismaya konu olan balik¢r gemisi formlar1 tanitilarak
karakteristik ozellikleri verilmistir. Yapilan ¢alismanin temel odak noktasi olan
yumrubaglarin tarihi anlatilip, iizerinde yapilan calismalara deginilerek c¢alismada
kullanilan Delta (A) kesitli, Nabla (V) kesitli ve Dairesel-Eliptik (O) kesitli yumrubas
formlarinin 6zellikleri verilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginin (HAD) tarihi
gelisimine, gemi insaatindaki genel uygulamalarina ve yumrubas {izerine yapilan
caligmalara deginilerek, HAD programlarinin matematiksel alt yapisi anlatilmistir. Gemi
direnci hakkinda bilgiler verilip, yapilan c¢aligmada kullanilan Froude ve Hughes
yontemleri ile model deneylerinden gemi direncinin nasil bulunacagi ve HAD yontemi
kullanilarak diren¢ analizlerinin nasil yapilacagi anlatilmistir. Literatiirde bulunan benzer
calismalara deginilip, yapilan ¢alismanin amaci belirtilmistir.

Yapilan ¢aligmalar boliimiinde ise ilk once, yapilan caligmada incelenecek olan
balik¢1 gemisi formlarmin model deneylerinden Froude ve Hughes yontemleri ile gemi
direngleri bulunmustur. Sonra, yumrubasli formlarin tasarimlar1 yapilmistir. Daha sonra,
kullanilan HAD program1 i¢inde yapilan; formlarin programa dahil edilmesi, hesaplama
hacimlerinin (domain) belirlenmesi, sinir sartlarinin belirlenmesi, ag (mesh) yapisinin
olusturulmasi, fiziksel modellerin belirlenmesi, baslangi¢ kosullarinin girilmesi, ¢oziiciiniin
(solvers) ozellikleri ve analizlerin nasil sonuglandirilip degerlendirildigi anlatilmastir.

Bulgular kisminda ise ilk once, deney sonuglarindan Froude ve Hughes yontemleri
ile elde edilen toplam diren¢ degerlerinin HAD sonuglari ile karsilagtirmasi yapilip, fark
yiizdeleri bulunmustur. Belirlenen Fn degerlerinde tekne simetri diizleminde ve serbest su
ylizeyinde olusan dalga deformasyonlar1 sekillerde gosterilmistir. Sonra, yumrubassiz ve
yumrubaslt tekne formlarinin HAD sonuglarindan elde edilen toplam direng degerleri,
birbirleri i¢inde karsilagtirllmigtir. Daha sonra, toplam diren¢ degerlerine bakilarak, hangi
yumrubas tipinin hangi Fn degerinde, hangi tekne formunda, ne kadar artis veya azalig
sagladig1 tespit edilerek, hangi tip yumrubasin daha fazla yarar sagladigi belirlenmistir.
Belirlenen Fn degerlerinde, yumrubassiz ve yumrubagli formlarin tekne simetri diizleminde
ve serbest su yiizeyinde olusan dalga deformasyonlari, sekillerde karsilagtirmali olarak

gosterilmistir.



Irdeleme kisminda, yapilan HAD hesaplamalarinin literatiire uygunlugu tartisilmistir.

Sonuglar kisminda, yapilan c¢alismada elde edilen ¢ikarimlar birbirleri ile
karsilagtirilarak verilmistir. Gemi kodlarina, Cg’ye, L/B oranina ve yumrubas tiplerine gore
yumrubaglarin yararliliklari karsilastirilarak degerlendirmelerde bulunulmustur.

Oneriler kisminda, daha iyi analizlerin nasil yapilabilecegi ve incelenen konuda

ileride ne gibi caligmalarin yapilabilecegi belirtilmistir.

1.3. Ulkemiz Balik¢1 Gemileri

Genel olarak balik¢1 gemileri; trol gemileri (yandan ¢ekmeli trol gemileri, kigtan
cekmeli trol gemileri), cevirme gemileri, girgir gemileri ( Kuzey Amerika tipi girgir
gemileri, Avrupa tipi girgir gemileri, orkinos girgir gemileri), tekne 1grib1 gemileri, tarama
gemileri, kaldirma ag1 gemileri, uzatma/galsama ag1 gemileri, tuzak kurma gemileri, olta
gemileri (el oltas1 gemileri, paraketa gemileri, orkinos paraketa gemileri, kamigh el oltasi
gemileri, siirlikleme olta takimi gemileri), pompa ile balik avlayan gemiler ve ¢ok amacli
av gemileri olmak tiizere uluslarin geleneklerine ve kullanim amaglarina gore degisik
tiirlere ayrilmaktadir (MEGEP, 2008).

1980’11 yillara kadar Tirkiye sularinda ¢aligan balik¢1r gemileri; taka tipi, ¢ektirme
tipi ve alametro tipi olarak simiflandirilmistir. Takalar (Sekil 1.1); ahsap malzemeden
yapilan, giiverte siyer egrisinin bas taraf ylikseltisi asir1 fazla olan, bas taraf postalar1 asir
acilmaya ugramig ve ki¢ bodoslamasi aynalikla biten, onceleri yelkenle, teknolojinin
gelismesiyle motorla sevk olunan Karadeniz ile 06zdeslesmis balik¢i gemileridir.
Cektirmeler ise ahsap malzemeden yapilan, hafif dolgun bagl, narin ki¢ formlu ve kuvvetli
bir siyer egrisi ile dikkat ¢eken teknelerdir. Alametro tipi balik¢1 gemileri (Sekil 1.2) ise
zamanla taka formunun ihtiyaclara goére modernize edilip degisiklige ugratilmasi ile kig
taraf kesitleri kruzer olan bir tekne tipidir (Aydin, 2002). 1980°1i yillardan sonra balik¢1
gemilerinin sac malzemeden yapilmaya baslanilmasi, motorla sevkin yayginlasmasi ve
balik¢ilik gereksinimlerinin artmasi1 iizerine taka ve cektiri tipi gemiler ihtiyaglari
karsilayamadigindan dolay1 insa edilmemeye baslanmistir. Alametro tipi balik¢1 tekneleri
ise glinimiizde genellikle 15 metre uzunluga kadar ayna kich olarak insa edilip, kiy1

balik¢iliginda kullanilmaktadir.



Sekil 1.1. Karadeniz tipi taka (URL-3, 2016).
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Sekil 1.2. 1960’11 yillarin alametrosu

Giliniimiizde kiiglik balik¢r  teknelerini  kastetmek i¢in  Alametro terimi
kullanilmaktadir. Biiyiik balik¢1 gemileri ise kullanim ve avlanma sekillerine gore trol
gemileri, girgir gemileri ve balik tasima (yedek) gemileri (Sekil 1.3) olarak

adlandirilmaktadir.



Sekil 1.3. Girgir balik¢1 gemisi (6ndeki) ve balik tasima gemisi (arkadaki)

Yumrubagsiz sekilde insa edilen girgir gemileri ile balik tagima gemileri, 2005
yilindan sonra denemeler sonucunda sevk veriminde ve denizcilik performansinda
iyilesmeler goriilmesi iizerine, yumrubash olarak insa edilmeye baslanmistir. Gerek yeni
insada gerekse sonradan eklemelerde bilimsel bir veri olmadigindan dolayr balike1
gemilerine deneme yanilma yoluyla ¢esitli sekillerde yumrubas uygulamalar1 yapilmigtir
ve yapilmaya devam edilmektedir. Tekne formuna sonradan yumrubas eklenmis bir girgir

balik¢1 gemisi Sekil 1.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.4. Yumrubagh bir girgir balik¢1 gemisi

1.4. ITU Bahkc1 Gemileri Serisi

Tiirkiye’de 1975 yilindan itibaren balik¢t gemilerinin ¢elikten yapilmaya
baslanilmasi, daha uygun tekne formlarinin elde edilmesi ihtiyacint dogurmustur. Bundan
dolay1, 1976 ve 1979 yillar1 arasinda Kafali, Saylan ve Salc1 tarafindan ITU’de TUBITAK
(Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu) destegiyle taka ve benzeri balik¢i
gemilerinin form yoniinden yetersizlikleri g6z oniine alinip, bir ana gemiden gelistirilerek
degisik sartlarda denemelere tabi tutularak elde edilen sonuglar yardimu ile farkli geometrik
Ozellikler tasiyan hidrodinamik agidan Tirkiye sularina uygun bes adet balik¢i gemisi
formu iiretilmistir (Kafali vd., 1979).

Kafali yiiriitiiciiliigiinde yapilan Tiirkiye Sularina Uygun Balik¢i1 Gemisi Formlarinin
Gelistirilmesi adli proje ¢aligmasinda, ana balik¢i gemisi olarak segilen ayna kigh bir
balik¢t gemisi, daha oOnceden gelistirilen kruzer kicli bir balik¢1r gemisi formundan
yararlanilarak gelistirilmistir. S6z konusu ana balik¢1 gemisine iliskin temel geometrik

karakteristikler, Tablo1.1’de verilmistir.



Tablo 1.1. Ana balik¢1 gemisinin (148/1) temel geometrik
karakteristikleri (Aydin, 2002).

LOA 20.95 m

LWL5 20m

Lpp 20 m

B 5.714 m

T 2.286 m

D 32m

L/B 3.5

B/T 2.5

LCB 0.832 m (Ortadan kiga dogru)
Cs 0.378

Cum 0.661

Cwp 0.730

Cp 0.572

Sw 126.1 m* (Takintisiz)

K. Kafal yiiriitiiciiliigiinde yapilan s6z konusu proje ¢aligmasinda (Kafali vd., 1979):

e Tekne narinlik katsayisinin (Cg) dirence olan etkisini incelemek icin, 148/1 kodlu
ana balik¢1 gemisi formundan yararlanilarak tekne narinlik katsayilar1 birbirinden
farkli 148/2, 148/3, 148/4 ve 148/5 kodlu 4 adet balik¢1 gemisi formu tiiretilmistir.
Boylelikle, tekne narinlik katsayilar1 [0.378-0.535] araliginda degisen 5 farkli Cg
degerinde balik¢1 gemisi formlar1 elde edilmistir.

e Boy-Genislik oraninin (L/B) dirence olan etkisini incelemek icin de 148/3 ve
148/4 kodlu gemilerin en kesitleri korunarak, posta araliginin artirilmasi yolu ile
boylart uzatilmistir. Boylelikle, 148/3 kodlu gemiden yararlanilarak Boy-Genislik
oranlar1 4 ve 5 olan 148/6 ile 148/8 kodlu gemiler tliretilmistir. 148/4 kodlu
gemiden ise, ayni Boy-Genislik oranlarinda 148/7 ile 148/9 kodlu gemiler
tiiretilmistir. 148/3, 148/6 ve 148/8 kodlu gemilerin boylari; 20, 22.86, 28.57 m
degerlerinde olup, tekne narinlik katsayilar1 da ortalama 0.403 degerindedir.
148/4, 148/7 ve 148/9 kodlu gemilerin boylar1 ise; 20, 22.86 ve 28.57 m
degerlerinde olup, tekne narinlik katsayilar1 ortalama 0.494 degerindedir.

e Cg, L/B ve B/T biiyiikliiklerine gore sistematik olarak degisim gdsteren bu balik¢1

gemilerinin karakteristik degerleri, Tablo 1.2°de verilmistir.



Tablo 1.2. Ana balik¢1 gemisinin ve tiiretilmis diger balik¢1 gemilerinin karakteristik
degerleri (Aydin ve Salci, 2008).

. LCB Sw
Gemi L B T 5
Kodu [m] | [m] | [m] (ki) | (Tkz)

Bs |18.50(5.240|1.715]0.342 | 0.608 | 0.651 | 0.563 | 3.531 [3.056 | 0.43 | 92.40 | 571.56
148/1 |Y [20.00]|5.714|2.286|0.378 |0.661 | 0.730|0.572|3.500{2.500 | 0.83 |126.10 | 992.96
AY [20.34]5.840(2.858|0.4410.7120.753 [ 0.619 | 3.483 |2.044 | 1.18 |150.20|1505.16
Bs |18.50|5.714|1.715]0.510 | 0.857 | 0.693 | 0.595 | 3.238 | 3.333 | -0.32 | 106.90 | 929.42
148/2 |Y [20.00|5.714|2.286|0.535(0.892|0.789|0.600 | 3.500 | 2.500 | 0.01 |139.80 | 1405.38
AY [20.3415.714 {2.858 | 0.581 [ 0.914 | 0.836 | 0.636 | 3.560 | 2.000 | 0.25 |164.00|1940.20
Bs |18.50]5.440|1.715|0.355(0.600 | 0.659 [ 0.592|3.401 {3.173| 0.38 | 92.60 | 615.93
148/3 |Y [20.00]|5.714]2.286|0.406 | 0.668 | 0.727 | 0.608 | 3.500 | 2.500 | 0.80 | 125.00 | 1066.51
AY [20.34]5.840(2.858|0.4570.728 | 0.747 | 0.628 | 3.483 | 2.044 | 1.09 |150.00|1559.76
Bs |18.50(5.714 | 1.715]0.460 | 0.851 | 0.655 | 0.541 | 3.238 | 3.333 | -0.34 | 99.30 | 838.30
148/4 |Y [20.00]|5.714|2.286|0.497 | 0.888 | 0.789 ] 0.560 | 3.500 [ 2.500 | 0.02 | 134.10 | 1305.56
AY [20.34]5.714 [ 2.858 | 0.564 [ 0.911 | 0.836 | 0.619 | 3.560 [ 2.000 | 0.28 |159.06 | 1883.43
Bs |18.50(5.520|1.715]0.411 | 0.657 | 0.688 | 0.626 | 3.351 | 3.220| 0.37 | 99.00 | 723.57
148/5|Y [20.00|5.714|2.286|0.444(0.720 | 0.745]0.617 | 3.500 [ 2.500 | 0.63 |131.00|1166.33
AY [20.34]5.840 [ 2.858|0.494 1 0.768 | 0.753 [ 0.643 | 3.483 [ 2.044 | 0.91 |156.80 | 1686.05
Bs [21.28|5.440|1.715]0.352 | 0.600 | 0.655|0.587|3.912 (3.173 | 0.43 |107.90| 702.50
148/6 | Y |22.86|5.714|2.286|0.400 | 0.668 | 0.727]0.599 | 4.001 {2.500 | 0.91 |145.50(1201.01
AY [23.19]5.840(2.858|0.455(0.728 | 0.749 [ 0.625|3.791 | 2.044 | 1.25 [173.60|1770.53
Bs [21.285.714|1.715]0.454 | 0.851 | 0.651 | 0.533|3.724 ({3.333| -0.39 | 112.50 | 951.70
148/7 | Y [22.86]|5.714|2.286|0.491|0.888 | 0.789]0.553{4.001 [2.500 | 0.02 | 152.50 | 1474.24
AY [23.19]5.714 {2.858 | 0.549 1 0.911 | 0.838 | 0.603 | 4.058 | 2.000 | 0.32 |181.50|2090.22
Bs [27.06|5.440|1.715]0.351|0.600 | 0.644 | 0.585|4.974 |3.173 | 0.54 |132.60| 890.77
148/8 | Y |28.57|5.714]2.286|0.404 | 0.668 | 0.727 ] 0.605|5.000 | 2.500 | 1.14 |179.40|1516.01
AY [28.89]5.840(2.858|0.4580.728 | 0.751 [ 0.629 | 4.947 | 2.044 | 1.56 |214.10|2220.27
Bs |27.06]5.714|1.715|0.449 | 0.851 | 0.640 | 0.528 | 4.736 | 3.333 | -0.48 | 132.00 | 1196.86
148/9 | Y |28.57|5.714|2.286|0.493|0.888 |0.789]0.555|5.000|2.500| 0.03 | 190.80 | 1849.98
AY [28.89]5.714 {2.858|0.559(0.911|0.840 | 0.614 | 5.056 {2.000 | 0.40 |226.60|2651.42
YD :Yiikleme durumu

Bs :Bos

Y - Yikli

AY : Asinyiikli

Tkz : Takintisiz

As
[kN]

e Tablo 1.2°de verilen bu balik¢t gemilerinin (1/10) o6l¢egindeki (geometrik
benzerlik orani 10 olan) modelleri yapilmistir. Bu modellerin kodlar1 ve

karakteristik degerleri ise, Tablo 1.3’te verilmistir.



Tablo 1.3. Diren¢ model deneyleri yapilan modellerin karakteristik degerleri
(Aydin ve Salc1, 2008).

Model
Kodu

YD

L
[m]

B
[m]

T
(m]

Cp

Cm

Cwe

Cr

L/B

B/T

LCB
[m]

(t+kig)

Sw
[m’]
(Tkz)

[kN]

148/1B

Bs

1.850

0.524

0.171

0.342

0.608

0.651

0.563

3.531

3.056

0.043

0.924

0.557

Y

2.000

0.571

0.229

0.378

0.661

0.730

0.572

3.500

2.500

0.083

1.261

0.968

AY

2.034

0.584

0.286

0.441

0.712

0.753

0.619

3.483

2.044

0.118

1.502

1.467

148/2B

Bs

1.850

0.571

0.171

0.510

0.857

0.693

0.595

3.238

3.333

-0.032

1.069

0.906

Y

2.000

0.571

0.229

0.535

0.892

0.789

0.600

3.500

2.500

0.001

1.398

1.370

AY

2.034

0.571

0.286

0.581

0.914

0.836

0.636

3.560

2.000

0.025

1.640

1.891

148/3B

Bs

1.850

0.544

0.171

0.355

0.600

0.659

0.592

3.401

3.173

0.038

0.926

0.600

Y

2.000

0.571

0.229

0.406

0.668

0.727

0.608

3.500

2.500

0.080

1.250

1.039

AY

2.034

0.584

0.286

0.457

0.728

0.747

0.628

3.483

2.044

0.109

1.500

1.520

148/4B

Bs

1.850

0.571

0.171

0.460

0.851

0.655

0.541

3.238

3.333

-0.034

0.993

0.817

Y

2.000

0.571

0.229

0.497

0.888

0.789

0.560

3.500

2.500

0.002

1.341

1.272

AY

2.034

0.571

0.286

0.564

0911

0.836

0.619

3.560

2.000

0.028

1.591

1.836

148/5B

Bs

1.850

0.552

0.171

0.411

0.657

0.688

0.626

3.351

3.220

0.037

0.990

0.705

Y

2.000

0.571

0.229

0.444

0.720

0.745

0.617

3.500

2.500

0.063

1.310

1.137

AY

2.034

0.584

0.286

0.494

0.768

0.753

0.643

3.483

2.044

0.091

1.568

1.643

148/6B

Bs

2.128

0.544

0.171

0.352

0.600

0.655

0.587

3.912

3.173

0.043

1.079

0.685

Y

2.286

0.571

0.229

0.400

0.668

0.727

0.599

4.001

2.500

0.091

1.455

0.171

AY

2.319

0.584

0.286

0.455

0.728

0.749

0.625

3.791

2.044

0.125

1.736

1.726

148/7B

Bs

2.128

0.571

0.171

0.454

0.851

0.651

0.533

3.724

3.333

-0.039

1.125

0.928

Y

2.286

0.571

0.229

0.491

0.888

0.789

0.553

4.001

2.500

0.002

1.525

1.437

AY

2.319

0.571

0.286

0.549

0.911

0.838

0.603

4.058

2.000

0.032

1.815

2.037

148/8B

Bs

2.706

0.544

0.171

0.351

0.600

0.644

0.585

4.974

3.173

0.054

1.326

0.868

Y

2.857

0.571

0.229

0.404

0.668

0.727

0.605

5.000

2.500

0.114

1.794

1.478

AY

2.889

0.584

0.286

0.458

0.728

0.751

0.629

4.947

2.044

0.156

2.141

2.164

148/9B

Bs

2.706

0.571

0.171

0.449

0.851

0.640

0.528

4.736

3.333

-0.048

1.320

1.167

Y

2.857

0.571

0.229

0.493

0.888

0.789

0.555

5.000

2.500

0.003

1.908

1.803

AY

2.889

0.571

0.286

0.559

0911

0.840

0.614

5.056

2.000

0.040

2.266

2.584

YD
Bs
Y
AY
Tkz

o>

Olgek etkisini incelemek ve ekstrapolatdr diyagramlarimi elde etmek igin, 148/1
kodlu ana balik¢1 gemsinin 148/1B kodlu modelinden baska (2/25), (3/25) ve
(4/25) olgeklerindeki 148/1A, 148/1C ve 148/1D kodlu geosim modelleri
yapilmigtir. Bu modellere iliskin bazi karakteristik degerler de Tablo 1.4’te

: Yiikleme durumu
: Bos
: Yiikli
: Asirt yikli
: Takintisiz
: Yapildigr Malzeme
: Ahsap

: Parafin

verilmistir.
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Tablo 1.4. Ana balik¢1 gemisinin geosim modellerine ait bazi karakteristik
degerleri (Aydin ve Salci, 2008).

.. LCB | Sw | Sw
Model | Olgek L B T An
oce se YD Cs [m] [mz] [mz] [kN]

Kodu | (1/a) (m] | [m] | [m] (+kig) | (Tkz) | (Tkr) ™

Bs | 1.480(0.419|0.137|0.342]0.034|0.591 | 0.613 | 0.285
148/1A | (2/25) |Y [1.600|0.457|0.183|0.378|0.066 |0.807|0.831|0.495| A
AY | 1.627|0.467|0.229|0.441 | 0.094 | 0.961 | 0.985 | 0.751

Bs |1.850(0.524|0.171]0.342{0.043|0.924|0.958 | 0.557
148/1B | (2.5/25)|Y [2.000|0.5710.229{0.378|0.083 | 1.261 | 1.299|0.968 | A
AY |2.034|0.584|0.286|0.441 [ 0.118 | 1.502 | 1.540 | 1.467

Bs |2.220(0.629|0.206 | 0.3420.052| 1.331 | 1.380 | 0.963
148/1C | (3/25) |Y |2.400|0.686|0.274(0.378|0.100|1.816|1.871|1.672| A
AY 2.441]0.701|0.343{0.441|0.142 | 2.163 | 2.218 | 2.535

Bs |2.960 |0.838|0.274]0.342 | 0.069 | 2.365 | 2.452 | 2.282
148/1D | (4/25) |Y [3.200(0.914|0.366|0.378 | 0.133 | 3.228|3.325|3.964 | A
AY |3.25410.934|0.457|0.441 | 0.189 | 3.845 | 3.942 | 6.009

YD : Yiikleme durumu
Bs :Bos

Y - Yikli

AY : Asin yiikli

Tkz : Takintisiz

Tk : Takintili

YM : Yapildigi Malzeme
A : Ahsap

Takintilarin dirence olan etkisini incelemek i¢in de 148/1A, 148/1B ve 148/1C
kodlu modellerin diren¢ deneyleri, takintili olarak da yapilmistir. S6z konusu
takintilar; diimen, topuk ve saft kovanidir.

148/3 ve 148/4 kodlu balik¢1 gemilerine iliskin 148/3B (K) ve 148/4B (K) kodlu
kruzer kicli modelleri yapilarak, ki¢c form seklinin dirence olan etkisi
incelenmistir.

148/1B kodlu modelin ¢ene keskinliginin yuvarlatilmas: ile de cene seklinin
dirence olan etkisi incelenmistir.

148/3B ve 148/4B kodlu modellerin hem kica hem de basa trimli sekilde deneyleri
yapilmis ve trimin dirence olan etkisi incelenmistir.

Tiim bu modellerin deneyleri; Bos (WLy), Yikli (WLs) ve Asirt Yikli (1.25xT)
yiikleme durumlarinda yapilmistir. Boylelikle, B/T oraninin da dirence olan etkisi

incelenmistir.
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e Ayrica, 148/1B modeline delta tipi yumrubas uygulamasi yapilmis olup, gemi
giictinde 6nemli kazang gosterdigi tespit edildiginden, ileride detayli bir arastirma
yapilmasi gerektigi onerilmistir (Kafali vd., 1979).

Soylemez (1983), Kafali danigsmanliginda yaptigi Balik¢i Gemilerine Yumrubasg
Uygulamas1 ¢alismasinda, 148/1A modeli icin 3 degisik yumrubas yaparak, bas form
seklinin dirence olan etkisini incelemistir. Yumrubaglar, damla (delta) profilinde olup; Aj,
A, ve Ajz olarak adlandirilmistir. Denenen {ii¢ yumrubasin Ozellikleri Tablo 1.5°te

verilmistir.

Tablo 1.5. A, A; ve Asz yumrubaginin 6zellikleri (Soylemez, 1983).

Yumrubas Kodu | b/B Orani 1/b Orani Kesit Alan Oran
A % = % % =1.2 0.12
A, % = ;—z % =1.2 0.09
Aj % = % % =12 0.07

l: Yumrubasin ug¢ noktasinin bag dikeye uzakligi
b: Yumrubasin en genis yerindeki genislik

S6z konusu ¢aligmada, genel olarak 9 knot hiza kadar, islak yiizey alaninin
artmasindan dolay1 toplam direngte artis gosteren A; ve A, yumrubaslarinin bu hizdan
sonra, As yumrubasinin ise balik¢i gemilerinin servis hizindan daha fazla olan hizlarda
toplam diren¢ degerinde bir azalma sagladig1 ve bas dalgasinda bir kii¢iilme gozlemlendigi,
A, yumrubasinin ise A; yumrubasima goére daha etkin oldugu belirtilmistir (SOylemez,

1983). Yiiklii su hattinda yapilan deney sonuglarinin grafigi Sekil 1.5’te verilmistir.
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1983).

Grafigi (Soylemez,

m

Sekil 1.5. 148/1A modelinin Ryy,-V

ginden

Sekil 1.5’te goriilecegi lizere yumrubas uygulamas: faydali sonuglar verdi

s0z konusu

2

gi

dolay1 balik¢1 gemilerinde yumrubas uygulanmasinin diisiiniilmesi gerekti

calismada belirtilmistir (Soylemez, 1983).
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ITU Balik¢1 Gemileri Serisi, Aydin’nin (2002) Tiirkiye Sularina Uygun Balik¢i
Gemilerinin Bilgisayar Destekli Dizayni ¢alismasi ile son halini almstir.

Aydin’nin (2002) s6z konusu ¢alismasinda:

o 148/1, 148/2, 148/3, 148/4 ve 148/5 kodlu balik¢r gemisi formlarindan
yararlanilarak, 3 farkli boyda ve her boy icin de 13 farkli tekne narinlik
katsayisinda olmak tizere, toplam 39 adet balik¢1 gemisi formu tiiretilmistir. Elde
edilen balik¢t gemisi formlarmin geometrik karakteristikleri Tablo 1.6’da

verilmistir.
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Tablo 1.6. Tiiretilen balik¢1 gemilerinin karakteristikleri (Aydin ve Salci, 2007).

Gemi L B T D s
Numarasi| [m] [m] | [m] |[m] LB BTI Gy | Cu | Cwr [rYl3 ]
1 20.000|5.71412.285|3.2 1 3.5|2.5]0.377|0.673 | 0.725 | 98.45
2 20.000|5.71412.285| 3.2 3.5(2.5]0.391|0.686|0.730 | 102.10
3 20.000(5.71412.285|3.2 3.5 |2.5]0.405]|0.700 | 0.735 | 105.76
4 20.000|5.71412.285|3.213.5|2.5|0.418|0.715]|0.740 | 109.15
5 20.000|5.71412.285|3.213.5|2.5|0.431]0.731|0.746 | 112.55
6 20.000|5.71412.285|3.2 1 3.5(2.5]0.444|0.748 | 0.751 | 115.94
7 20.000(5.71412.285|3.2 1 3.5(2.5]0.457|0.769|0.758 | 119.34
8 20.000(5.71412.285|3.213.5|2.5]0.471]0.789|0.764 | 122.99
9 20.000|5.7142.285|3.2 1 3.5|2.5]0.483|0.813|0.770 | 126.13
10 20.000(5.71412.285|3.213.5|2.5]0.496|0.836|0.777 | 129.52
11 20.000(5.71412.285|3.2 3.5 |2.5]0.510|0.863|0.784 | 133.18
12 20.000|5.71412.285|3.2 1 3.5|2.5]0.524|0.891 |0.791 | 136.83
13 20.000|5.71412.285|3.2 1 3.5|2.5|0.539]|0.916|0.798 | 140.75
14 22.856(5.71412.285|3.2 4.0 | 2.5]0.377|0.673 |0.725 | 112.50
15 22.856(5.71412.285|3.2 4.0 | 2.5]0.391|0.686|0.730 | 116.68
16 22.856(5.71412.285|3.2 [ 4.0 | 2.5 10.405]|0.700 | 0.735 | 120.86
17 22.856(5.71412.285|3.2 4.0 | 2.5]0.418|0.715|0.740 | 124.74
18 22.856(5.71412.285|3.2 4.0 | 2.5]0.431]0.731|0.746 | 128.62
19 22.856(5.71412.285|3.2 | 4.0 | 2.50.444|0.748 | 0.751 | 132.50
20 22.856(5.71412.285|3.2 4.0 | 2.5]0.457]|0.769|0.758 | 136.38
21 22.856(5.71412.285|3.2 4.0 | 2.5]0.471]0.789|0.764 | 140.56
22 22.856(5.71412.285|3.2 4.0 | 2.5]0.483|0.813|0.770 | 144.14
23 22.856(5.71412.285|3.2 4.0 | 2.5]0.496|0.836|0.777 | 148.02
24 22.856(5.71412.285|3.2 4.0 | 2.5]0.510|0.863 |0.784 | 152.19
25 22.856(5.71412.285|3.2 1 4.0 | 2.5]0.524]0.891|0.791 | 156.37
26 22.856(5.71412.285|3.2 4.0 | 2.5|0.539]|0.916|0.798 | 160.85
27 28.570(5.71412.285|3.2 1 5.0 | 2.50.377|0.673 | 0.725 | 140.63
28 28.570(5.71412.285|3.2 1 5.0 | 2.5|0.391|0.686|0.730 | 145.85
29 28.570(5.71412.285|3.2 1 5.0 | 2.5 0.405|0.700 | 0.735 | 151.07
30 28.570(5.71412.285|3.2 5.0 | 2.5]0.418|0.715|0.740 | 155.92
31 28.570(5.71412.285|3.2 1 5.0 | 2.5]0.431|0.731|0.746 | 160.77
32 28.570(5.71412.285|3.2 1 5.0 | 2.5 0.444]0.748 | 0.751 | 165.62
33 28.570(5.71412.285|3.2 5.0 | 2.5]0.457]|0.769 | 0.758 | 170.47
34 28.570(5.71412.285|3.2 5.0 | 2.5]0.471]0.789|0.764 | 175.69
35 28.570(5.71412.285|3.2 5.0 | 2.5 0.483]0.813|0.770 | 180.17
36 28.570(5.71412.285|3.2 5.0 | 2.50.496|0.836|0.777 | 185.02
37 28.570(5.71412.285|3.2 1 5.0 | 2.5]0.510|0.863 | 0.784 | 190.24
38 28.570(5.71412.285|3.2 1 5.0 | 2.5 0.524]0.891|0.791 | 195.46
39 28.570(5.71412.285|3.2 5.0 | 2.5]0.539]|0.916|0.798 | 201.06
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e Hazirlanan “Tiretme.xIs” programi ile, sadece dikmeler aras1 boy (Lpp) ve yiikli
durumdaki tekne narinlik katsayis1 (Cg) degerleri girilerek, s6z konusu balik¢1
gemisine iliskin tiim geometrik degerler ve AutoCAD senaryo (script) dosyalari
elde edilmektedir.

e Hazirlanan “Hidrostatik.xls” programi ile, sadece Lpp ve Cg degerleri girilerek,
s0z konusu balik¢t gemisinin 8 ayri su hatti1 i¢in hidrostatik degerleri
hesaplanmaktadir.

e Hazirlanan “Stabilite.xIs” programu ile sadece Cg ile bos ve yiiklii durumdaki KG
degerleri girilerek, s6z konusu balik¢1 gemisinin her iki yiikleme durumu igin
enine stabilitesini karakterize eden biiytikliikleri elde edilmektedir. Bos yiikleme
durumu i¢in KGy,ax/D orani (1.1) denklemi ile ve Yiiklii yiikleme durumu icin

KGax/D orani (1.2) denklemi ile verilmistir (Aydin ve Salci, 2007).

KGmax

=9.112C3 —14.238C2 +6.812C, —0.252 (1.1)

KOG _ 5.015C; —6.453C; +2.077C, +0.672 (1.2)
D

e Daha dnceden yapilan biitiin deney sonuglarindan Froude ve Hughes yontemleri
ile elde edilen gemi direng¢ degerleri kullanilarak yapilan direng regresyon analizi
sonucunda belirlenen katsayilardan yararlanilarak hazirlanan “Direng-Glig.xIs”
programi ile, so6z konusu balik¢t gemileri serisinden herhangi bir balik¢i
gemisinin; Bos, Yikli ve Asir1 Yikli yiikleme durumlarina iliskin takintisiz ve
takintili olarak Toplam Direng (Rts) ve Etkin Gii¢ (Pg) degerleri elde edilmekte ve
grafikleri ¢izdirilmektedir.

Yapilan calismalarla son seklini alan iTU Balik¢1 Gemileri Serisi formlarma ait kig

bodoslama ve bas bodoslama sekli ve olgiileri Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de, seriye ait bir

geminin endaze plani ve lig-boyutlu goriintisleri Sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Bas bodoslama sekli ve Ol¢iileri (Aydin ve Salci, 2007).
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Sekil 1.8. Seriye ait bir balik¢1 gemisinin endaze plani ve tig-boyutlu goriiniisleri
(Aydin ve Salc1, 2007).
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1.5. Yumrubas

Gemilerin bas bodoslamasinin yiiklii su altinda kalan kisminin sisirilerek adeta bir
yumru, sogan basi sekline getirilmesine yumrubas (balb) denilmektedir (Kafali, 1982).

Normal bas bodoslamasina sahip gemilerde bag tarafta olusan dalgalar1 sondiirmek
icin negatif bir basinca gerek vardir. Negatif basincin olusumu Bernoulli prensibi ile
aciklanabilir. Yumrubassiz bir geminin herhangi bir su hatti, yumrubash iken olan su
hattindan daha kisadir. Dolayisiyla akigkan zerrecikleri ayni servis hizinda yumrubagh
gemide daha uzun olan su hattini, siireklilik prensibine gore daha hizli kat edeceginden
basinglar yumrubagsiz gemiye nazaran daha az olacak ve bas dalgasi kii¢iilmiis olacaktir.

Sekil 1.9°da bu olay sematik olarak gosterilmistir.

fumvrubasl

———- Yurnrubas Sl
! 3512

- VA

i
e A,//&ULL““I\H LWL

’//va

FP

Sekil 1.9. Normal bas ve yumrubag dalgalarinin sematik gosterimi (Soylemez, 1983).

Geminin bas dalgasi ile yumrubagin tek basina ¢ikardig: dalga siiperpoze edilerek
yumrubaslt bir geminin bags dalgasi elde edilebilir.

Yumrubasin gemi basinda bir emme bdlgesi (negatif basing) meydana getirmesi ile
basing direncindeki azalma Froude sayisi ile yakindan ilgilidir. Yumrubas etkisi ile direng

bileseni agisindan en fazla kazang saglanani, dalga kirilma bilesenidir (Soylemez, 1983).
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1.5.1. Yumrubas Uzerine Yapilan Calismalar

Yumrubaglarin tarihsel olarak gelisimine bakildiginda; tekneler {izerinde ilk
yumrubasa benzer c¢ikintilar Romalilar zamaninda, diisman gemilerine ¢arparak batirmak
icin kullanilan savas gemilerinin bas bodoslamalarindaki mahmuzlardir (Lane, 2010). Bu
mahmuz zamanla geliserek 1600’1l yillara kadar kadirgalarda varligim1 korumus, deniz
savaslarinda kalyon sinifi gemilerin kullanilmaya baslanilmasiyla birlikte ortadan
kalkmistir. Ahsap savas kalyonlarinin giderek yerini agir tonajli ¢elik konstriiksiyon
gemilere birakmasiyla, sevk sistemi i¢in artan enerji ihtiyacinin azaltilmasi amaciyla, tekne
formlarmin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmus ve bas bodoslama iizerinde yeni dizaynlar
yapilmaya calisilmistir. D. W. Taylor, 1907 yilinda Amerikan savas gemisi USS
Delaware’a yumrubas uygulamasi yapmis ve bu geminin sevk performansini artirarak,
bugiinkii islevinde ilk kez bir yamrubas dizayn etmistir (Lane, 2010).

Taylor (1923) yumrubaslarin gemi formu iizerindeki etkilerini deneysel olarak
inceleyen ilk arastirmacidir. Daha sonra, Bragg (1930), Inui vd. (1960), Ferguson (1967)
ve Muntjewerf (1967) tarafindan, Taylor yumrubagi diye anilan A (delta) tipli, silindirik ve
konik yumrubaglar iizerinde, yumrubas parametreleri sistematik olarak degistirilerek
deneysel ¢aligsmalar yapilmstir.

Weinblum (1935), Wigley (1936), Inui (1962) ve Yim (1963) linearize edilmis dalga
direnci teorisi iizerinde teorik olarak detayli caligmalar yapmistir. Bu teori yumrubasin
nasil ¢alistig1 hakkinda bir fikir vermesine ragmen, herhangi bir gemi formu i¢in nasil bir
yumrubas dizayn edilecegi hakkinda bilgi vermemektedir.

Inui (1962), gemi bas bodoslamasi ile yumrubasin diizenli dalgalardaki genlik
fonksiyonlarmi eslestirerek yumrubas boyutunu belirleyebilmek igin bir yontem
sunmustur, ancak bu yontem hem bas hem de ki¢ yumrubasa sahip modern gemilerde
uygulanamamaktadir.

Yim (1965) verilen bir hiz i¢in, gemi basindaki giris acgis1 ve yumrubas boyutu
arasinda bir baglant1 kurmustur. Yim (1974) kiiresel yumrubas dizayni i¢in ii¢ ana husustan
olusan bir yontem sunmustur. Yine, Yim (1980) kiiresel yumrubaslar tizerindeki barinma
(sheltering) etkisini tartismistir. Sinilis gemi, kosiniis gemi ve parabolik gemi tipleri i¢in en

uygun yumrubas konumu varyasyonlarini sunmustur.
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Baba (1969) ve de Shearer ve Steele (1970) yumrubasin gemi formlari iizerinde; bas
bodoslamadaki dalga kirilmalarini azaltmasi, omurga hatt1 ve sintine doniimii etrafindaki
akisi iyilestirerek akis ayrilmalarini 6nlemesi gibi yararlarinin da olacagini belirtmislerdir.

Kracht (1978) sevk model deneylerinden elde ettigi verilerle bir istatistiksel yontem
gelistirmistir. Hamburg ve Berlin model deney havuzlar1 verilerinin derlenmesiyle
olusturulan yontemde; tekne formuna ait blok katsayisi, boy/genislik orani ve genislik/draft
orani ele alinirken yumrubas formu i¢in genislik parametresi, boy parametresi, derinlik
parametresi, kesit alan1 parametresi, yanal alan parametresi ve hacimsel parametre olmak
lizere yumrubasin boyutunu ve konumunu belirleyen 6 adet parametre gelistirilmistir.
Yontem, segilen yumrubas i¢in giic azalmasin1 veya secilen bir gii¢ azalmasi i¢in uygun
yumrubas tasarimini verir. Kracht yontemi nabla (V) kesitli yumrubaglar i¢in daha
kullanighdir.

Sharma ve Sha (2005), yumrubas tasariminda diinyaca kabul gérmiis iki {inlii teori
olan Kracht (1978) ve Yim (1980) yontemlerini birlestiren bir yumrubas tasarimi yontemi
gelistirmiglerdir. Yontem, tasarim hizi i¢in yumrubas parametrelerinin optimizasyonunu,
diren¢ tahmini i¢in barinma (sheltering) etkisi ile yaklasik lineer teorinin yeniden analizini
ve literatiirde var olan model deney sonuglarinin dogrusal olmayan ¢ok degiskenli
regresyon analizi yOntemiyle istatistiksel olarak yeniden korelasyonunu kullanarak
yapabilmektedir.

Son yillarda, bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ve yazilim programlarinin
yayginlasmasi ile yumrubasli govde formlarini optimize etmek i¢in HAD alaninda

caligsmalar yapilmaktadir.

1.5.2. Yumrubas Formlari

Yumrubag formlari, geminin baskesitteki alaninin formuna gore siniflandirilmistir.
Genel bir tanimlama olarak Sekil 1.10’da goriildigli gibi; Delta (A) kesitli, Dairesel-
Eliptik (O) kesitli ve Nabla (V) kesitli olmak {izere temel olarak {i¢ farkli tip yumrubas

geometrisi s6z konusudur.
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Sekil 1.10. Yumrubas tipleri (Kracht, 1978).
1.5.2.1. Delta (A) Tipli Yumrubaslar

Damla seklinde tasarlanmis olan bu tip yumrubaglar, en cok kullanilan tipteki
yumrubaslardir (Kafali, 1999). Damla profili diye de adlandirilan “Delta” (A) tipli
yumrubag formunun hacim merkezi kaide hattina olduk¢a yakindir (Soylemez, 1983).

Bas bodoslamasinda “U” formu postalara sahip olan gemilerde genellikle A tipi
yumrubas segilebilir. A tipi yumrubasin “V” kesitli formlara uygulanmasi oldukga
kolaydir. Buna ilave olarak, yar1 balast durumunda ise diren¢ agisindan yararl sonuglar
verdigi gozlenmistir. Yalniz, seyir sirasinda dalgali denizlerde olusan doviinme olayinda,
geminin suya ¢arpan yiizeyi bu tip bir yumrubastan dolay1 arttig1 i¢in, gemi karinasina

gelen kuvvetler daha da artacaktir (Soylemez, 1983).
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Kafali (1982) yumrubasin maksimum boyu 1 ve maksimum genisligi b olmak iizere

A tipi yumrubagin boyutsuz ofset degerlerini draftin ytizdesi olarak Tablo 1.7’de vermistir.

Tablo 1.7. Delta tipi yumrubasin boyutsuz ofset degerleri (Kafali, 1982).

Ti(%T) [0.00T|0.10T|{020T|040T |0.50T |0.60T|0.70T|0.80T |090T|1.00T
bi (% b) | 0.000 | 0.755 | 0.960 | 0.930 | 0.815 | 0.620 | 0.412 | 0.210 | 0.055 | 0.000
L (%1) 0.780 | 0.959 | 0.912 | 0.765 | 0.550 | 0.316 | 0.132 | 0.265 | 0.000

ITU Sistematik Yumurubas Deneyleri arastirmasindan elde edilen A tipi yumrubas

icin optimum boyutsuz ofset degerleri Tablo 1.8’de verilmistir.

Tablo 1.8. Delta tipi yumrubas i¢in optimum boyutsuz ofset degerleri
(Bodur, 1990).

Ti(%T) |000T|020T|040T|060T|080T|090T|1.00T
bi (% b) | 0.000 | 0.960 | 0.946 | 0.620 | 0.210 | 0.055 | 0.000
L (%1) | 0.000 | 0.959 | 0.930 | 0.550 | 0.132 | 0.027 | 0.000

1.5.2.2. Nabla (V) Tipli Yumrubaslar

Nabla (V) tipi yumrubagin hacim merkezi su seviyesine oldukca yakindir ve bu tip
yumrubas (A) damla profilinin ters dondiiriilmiis seklidir (Sharma ve Sha, 2005).

V tipi yumrubasin doviinme acisindan digerlerine gore avantaji vardir. Geminin
déviinme hareketinde basinda bulunan V tipi yumrubas formunun 6zelligi nedeniyle suya
vuran ylizey, diger tip yumrubaglara gore oldukg¢a kiigilk ve suya olduk¢a meyilli

oldugundan kuvvetlerin etkisi daha az olmaktadir (S6ylemez, 1983).

1.5.2.3. Dairesel-Eliptik (O) Tipli Yumrubaslar

Dairesel-Eliptik (O) kesitli yumrubas formlar1 silindir, kiire veya elipsoit gibi
sekillerden olusturulmustur ve hem hacim merkezine hem de orta eksene gore simetriktir

(Sharma ve Sha, 2005).
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“O” tipi yumrubas, bas kismindaki kesitleri hem “U” hem de “V” tipinde olan her
gemi i¢in uygundur. Ciinkii “O” tipi yumrubasin bu tip gemi formlarina uyarlanmasi kolay
olmaktadir. Ayrica doviinme olayindaki darbelere karsi da A tipine gore daha az duyarlidir

(Soylemez, 1983).

1.6. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Computational Fluid Dynamics (CFD) veya Tiirk¢e karsiligi ile Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD), temel alan denklemlerinin belirli sinir kosullar1 altinda cebrik
denklemlere doniistiiriilmesi ve bu denklemlerin ¢oziilmesi esasina dayanan, zaman iginde
gelistirilen yontemler biitiiniin genel ismidir. Bagka bir ifadeyle; siv1 akisi, 1s1 transferi,
kiitle transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi olaylarin ¢6ziimlerini niimerik yontemler
kullanarak fizik kanunlar1 ¢ergcevesinde matematik denklemleri ¢ozerek analiz eden bir
yontemdir (Kocaman, 2010).

HAD’da c¢esitli problemleri c¢ozmek icin degisik ayriklastirma teknikleri
bulunmaktadir. Yapisal analizlerde Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference Method,
FDM) ve Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method, FEM) kullanilirken, akis
analizlerinde ise Siir Elemanlar1 Yontemi (Boundary Element Method, BEM) ve Sonlu
Hacimler Yontemi (Finite Volume Method, FVM) ayriklastirma teknikleri
kullanilmaktadir.

FDM akis alanimin tamamini ayriklastirir. Korunum denklemindeki bilinmeyen
fonksiyon degerinin tiirev degerleri sonlu farklar yontemiyle yazilir. Bu yontemde
ayriklastirma hatalar1 kiitle ve momentum korunum denkleminin saglanamamasina yol
acabilir. FEM’de ¢6zlim bolgesi elemanlara ayrilir ve elemanlar1 birbirine baglayan diigiim
noktalarinda degisken degeri aranir. BEM potansiyel akislar i¢in kullanilan ve integral
denklemlerle formiile edilmis akis alaninin tamamini, sinir elemanlar1 iizerinde lineer
kismi diferansiyel denklemlere doniistiirerek ¢6zen bir yontemdir. Problemin boyutsalligini
bir derece indirgemesi ag iiretimini basitlestirir ve hesaplamayi hizlandirir. Son olarak
FVM formiilasyonu ya sonlu eleman ydntemine ya da sonlu farklar yontemine dayali
ayriklastirma teknigidir. Karmasik geometrilerde ve yapisal olmayan aglarda iyi ¢6ziimler
vermesi ve koordinat doniisiimiine gerek duyulmamasi bu yontemin tercih sebebidir. Bu
metotlardan FEM, FDM ve FVM akis alaninin tamamini ayriklastirdigi ig¢in alan metotlari

olarak da adlandirilirlar.
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Aksu (2011), FVM aslinda ya FDM ya da FEM kullanilarak gelistirilen bir yontem
oldugu icin Sonlu Hacim Yontemini, kullanilan formiilasyona bagli olarak ya Sonlu
Farklar Tabanli Sonlu Hacim Yoéntemi (CVFDM) ya da Sonlu Eleman Tabanli Sonlu
Hacim Yontemi (CVFEM) seklinde isimlendirmektedir.

Bilgisayar ve yazilim teknolojilerinin gelismesiyle giiniimiizde Ansys Fluent, Ansys
CFX, Star-CCM+, FlowMaster, OpenFOAM, Flow3D, Autodesk CFD gibi ¢esitli HAD
paket programlar1 bulunmaktadir.

Yapilan ¢aligmada Star-CCM+ paket programi kullanilmstir.

1.6.1. HAD Calismalarinin Tarihgesi

HAD’1n zaman i¢inde genel olarak gelisimine bakildiginda (Y1ilmaz, 2009):

e 1920’11 yillarda ilk temellerinin atildig1 ve sayisal analizlerin basladigi,

e 1950’11 wyillarda temel gelismelerle birlikte O©nemli sayisal yontemlerin
gelistirildigi,

e 1960’11 ve 1970’11 y1llarda ¢ok sayida HAD algoritmalarinin gelistirildigi,

e 1980’lerde gercek uygulamalara baglanarak, ilk hava dinamigi ¢o6ziimlerinin
gercek uygulamalar i¢in denendigi ve arastirmacilarin kendi konularina yonelik
uygulamalar i¢in kendi yazilimlarint meydana getirdigi,

e 1990’lh yillarda teknoloji belirli bir seviyeye eristiginden, gerek genel amagh
uygulamalar gerekse 6zel amagli uygulamalar i¢in pek ¢ok ticari yazilimin
gelistirilerek piyasaya siiriildigi,

e 2000’lerde ise kullanilmast kolay ve mevcut bilgisayar destekli tasarim
sistemlerine gomiilii otomatik ticari yazilimlarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

1910 yilinda Ingiltere’de Ricardson tarafindan yayinlanan makalede FDM metodu

tag duvarlarin gerilme analizinin ger¢eklestirilmesi i¢in kullanilmistir. FDM metodunun ilk
ornekleri Courant vd. (1928), Evans vd. (1957), Godunov (1959), Lax ve Wendroff (1960)
ve Maccormack (1969) tarafindan verilmistir.

FEM metodunun ilk uygulama 6rnegi Turner vd. (1956) tarafindan ugak kanatlarinin

gerilme analizinin gerceklestirilmesi i¢in kullanilmistir. FEM metodunun diger ilk
ornekleri Zienkiewics ve Cheung (1965), Oden (1972) ve (Chung, 1978) tarafindan

verilmigtir.
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FDM formiilasyonundan tiiretilen FVM, yapisal ¢6ziim aglarinda oldugu kadar
yapisal olmayan ¢6ziim aglarinda da basarili sonuglar vermesinden dolay1t HAD’de en ¢ok

kullanilan yontemlerden olup, Godunov (1959) tarafindan gelistirilmistir (Ozdemir, 2007).

1.6.2. Gemi insaatinda HAD Uygulamalari

Teknolojinin gelismesiyle birlikte HAD uygulamalar1 gemi insaati gibi biiyiik
boyuttaki problemleri de ¢ozebilecek hale gelmistir. Genel olarak gemi insaati alanindaki
HAD uygulamalari sdyledir: Form optimizasyonu, bas ki¢ formunun optimizasyonu, gemi
etrafindaki dalga formunun ve deformasyonlarin tespiti, gemi direng bilesenlerinin
bulunmasi, gemi form takintilarinin uygun yerlerinin bulunmasi, pervane tasarimi, akis
kaynakli akustik analizi, yelken etrafindaki akisin analizi, yuamrubas optimizasyonu, kayict
tekneler iizerindeki dinamik kuvvetlerin hesabi, boru devrelerindeki akiglar, baca gazi
akislar1 ve yatlarda 1sisal konforun analizi (Ozdemir, 2007).

Belirtilen ¢alisma alanlarinda arastirmacilar 1960’lardan bu giine kadar degisik
uygulamalar yapmislardir. HAD yardimi ile yumrubas optimizasyonu ¢aligmalar1 1990’11
yillarda baglamstir.

Cusanelli (1994) sonar yuvasi ile yumrubagin kombinasyonundan olusan dizayna
sahip bir formun hem model direng deneylerini yapmistir hem de HAD optimizasyonuna
benzer bir ¢calisma sunmustur.

Stromgren (1995) alternatif yumrubas cesitlerini (eliptik, konik, kasik, gelistirilmis)
HAD yardimiyla karsilastirmali bir ¢alismada sunmustur.

Kim ve Jang (1996) yumrubasin, dalga karakteristikleri tizerindeki etkisini HAD ile
incelemistir.

Huang vd. (1998) yumrubagh Seri 60 gemilerinin yiizeyindeki ve etrafindaki basing
dagiliminin optimizasyonu lizerinde HAD kullanarak ters dizayn yontemi ile ¢aligmalar

yapmistir.
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1.6.3. HAD Cahsmalarinin Matematiksel Alt Yapisi

1.6.3.1. Akiskan Hareketinin Temel Denklemleri

1.6.3.1.1. Reynolds Transport Teoremi

Reynolds transport teoremi bir sistemdeki bir akisin 6zelliginin zamana gore degisim

hizi ile bir kontrol hacmindeki bir akiskan 6zelliginin zamana gdre degisim hiz1 arasindaki

matematiksel bagintidir. Bu teoreme gore sabit bir kontrol hacmi i¢in RTT,

chsis _ d =
=1 ! ppdV + £ PPV iidA (1.3)

seklindedir. Burada @ kiitle, enerji, momentum gibi herhangi bir yaygin 6zelligi

gosterirken @=D_ /m ise buna karsilik gelen yogun dzelligi gostermektedir. Ayrica sabit

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

do . 0 —

— ) — dav + V rndA 1.4
— j ~(p9) j pé (1.4)

1.6.3.1.2. Kiitlenin Korunumu Denklemi

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

kiitlenin korunumu denklemi,

op =
O=|—=—dV +| oV.ndA 1.5
lat {p i (1.5)

seklinde yazilabilir. Diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.5),

J[(Z—/;+?.(pl7)}dV:0 (1.6)
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sekline dontsiir. Bu denklem yalnizca koseli parantezin sifir olmasiyla saglanir. Boylece

kiitlenin korunumu denklemi (siireklilik denklemi),

g—fﬁ.(pﬁ):o (1.7)

elde edilmis olur. Bu denklemin kartezyen koordinatlarda agik sekli agagidaki gibidir:

op O 0 0

—_—+— +— +— =0 1.8
o ) ay(pv) 5 (Pv) (18)
1.6.3.1.3. Momentumun Korunumu Denklemi

Reynolds transport teoreminin uygulanmastyla (@ = mV icin) kontrol hacmi i¢in

kiitlenin korunumu denklemi,
. o, = -
F=\|pgdV+|o,ndAd=|—(pV)dV + || pV ) ndA 1.9
7= it +[oiaa= [ (o7 )av +J{7) 19
seklinde yazilabilir. Diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.9),

J.|:§(p17)+v(pl717)—p§—vqj:|dl/:0 (1.10)

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

dogrusal momentumun korunumu denklemi,

0/ =\ =/ == -

5(pV)+V.(pVV)—pg—V.J[j:O (1.11)

elde edilmis olur. Denklem (1.11)’in alternatif formu ise
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(ou  ou  ou  ou oo, 0o, b0,
pl—+u—+v—+w— |=pg +—=+ +

| Ot ox Oy o) ox oy 0z

v v ov 2 do, do, 0o,
pl—+u—+v—+w—|=pg + +

ot  ox z M) oy 0z

1.6.3.1.4. Navier-Stokes Denklemleri

Momentum denklemindeki gerilme tensorii (o, ),

O-XX ny GXZ - P 0 O TXX Xy Xz
o,=|o, o, o.|=0 -P 0 |+|z, 7, 7,
sz Gzy Gzz 0 0 _P sz zy zz

2 a_u a_u+@ (_4__
”ax H oy Ox a 0z Ox
7'-)oc z-xy sz
T.=|7T T T _|= @4—8—” 2 @
i » »w vz H Ox 5)/ ﬂ@y H
T T T

zx zy zz (a_w—‘ra_uj a_w-‘r@
a ox 0Oz “ oy oz

ow

ov ow

_+_

0z Oy
ow

Oz

seklindedir. Bu denklemin Kartezyen koordinatlarda acik sekli asagidaki gibidir:

hiz alan1 ve viskozite gibi dlgiilebilir akiskan 6zellikleri cinsinden yazilirsa,

)
|

(1.12)

(1.13a)

(1.13b)

(1.13¢)

(1.14)

seklinde yazilabilir. Burada yer alan viskoz gerilme tensérii 7, Newton tipi akiskanlar i¢in

(1.15)
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esitligi elde edilmis olur. Bu biinye denklemleri momentumun korunumu denkleminde

yerine yazilip diizenlenirse sabit viskoziteli sikistirilamaz bir akis icin Navier-Stokes
denklemi elde edilir.
DV

p— = ~VP+ prg +,uV217
Dt

(1.16)

Navier-Stokes denkleminin kartezyen koordinatlarda agik sekli asagidaki gibidir:

ou Ou Ou ou OP o'u 0'u Ou

Pl —rtu—+v—+w— |[=——+pg +U| S+ 5+ (1.17a)
ot ox 0Oy 0z ox ox~ 0oy° Oz
ov.  oOv Ov ov OP o’v o’v 0%

Pl —tu—+v_—+w—|=——+pg +tUl S+ S+ (1.17b)
ot ox oy Oz oy g ox* oy oz
ow ow Oow ow OP o’w O'w O'w

Pl —tu—+v—+w— |=——+pg. t Ul S+t (1.17¢)
ot ox Oy 0z 0z ox~ 0oy~ Oz

1.6.3.1.5. Herhangi Bir Biiyiikliigiin Adveksiyon-Difiizyon Denklemi

Akis problemlerinde adveksiyonun yaninda mutlaka diflizyon olay1 da gerceklesir.

Bu baglamda sikistirllamaz akislar icin herhangi bir biiylikliigiin integral yapida

adveksiyon-difiizyon denklemi,
%jqﬁdﬂj(p(ﬁ.ﬁ)dA=jr6¢.ﬁdA+deV (1.18)
4 A A 4

seklindedir.
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1.6.3.2. Tiirbiilans ve Tiirbiilans Modelleri

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan akislarin ¢ogu tiirbiilanshdir. Tirbtilansh
akis asagida belirtilen 6zellikleriyle karakterize edilir (Aksu, 2011):

o Tiirbiilansli akislar diizensizdirler ve bu durum tiirblilans problemlerinde

istatistiksel yaklagimi gerektirir.

e Tiirbiilansh akislarda cok miktarda girdap adi verilen donen akis bdlgeleri vardir.

e Laminer akista akiskan parcaciklari, yoriinge ¢izgileri boyunca diizgiin akar ve

momentum ve enerji akim cizgileri arasinda molekiiler diflizyon ile iletilir.
Tiirbiilanshi akista donen girdaplar; kiitle, momentum ve enerjiyi akisin diger
bolgelerine molekiiler difiizyondan daha hizli bir bi¢imde tagir.

e Tiirbiilansh akislar ii¢ boyutludur. Zaman ortalamal1 hizlar iki koordinat eksenine

bagl bir fonksiyon olabilir fakat anlik hiz ¢alkantilari ii¢ boyutludur.

o Tiirbiilansli akis her zaman yliksek Reynolds sayilarinda ortaya ¢ikar ve Reynolds

sayist arttik¢a akistaki diizensizlik artar.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde tiirbiilansli akisin simiilasyonunda cesitli
tekniklerden yararlanilir. Bunlardan birisi Dogrudan Sayisal Simiilasyon (Direct Numerical
Simulation, DNS) tekniginde tiirbiilansli akisin igerisinde yer alan tiirblilans girdaplarinin
timiiniin  simiilasyonu gergeklestirilir. Biiylik Girdap Simiilasyonu (Large Eddy
Simulation, LES) tekniginde ise tiirbiilans girdaplarinin biiylik 6lgekli daimi olmayan
ozellikleri ¢oziilir. Bu arada kiigiik olcekli ve yitirgen egilimli tiirbiilans girdaplar ise
modellenir. Bunlarin disinda daha basit bir yaklasim olan tiirbiilans modelleme teknigi ile
tiirbiilans girdaplari modellenir.

Gilintimiizde farkli tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir ve bu tiirbiilans modelleri
kullanilan denklem takimi sayisina bagl olarak cebirsel, tek denklemli, iki denklemli ve
Reynolds gerilme modeller olmak {izere isimlendirilirler. Bu modellerin tiimiine birden
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) denklem modelleri denir.

HAD’in gemi insaati uygulamalarinda genellikle iki denklemli modellerden k—¢&
modelleri (Standard & —¢ model, Realizable k£ —¢& model, RNG k—& model) ve k—w
modelleri (Wilcox’s k—@ model, Wilcox’s modified k¥ —® model, SST k—® model)
kullanilmaktadir.

Yapilan calismada Gergeklenebilir k—& Modeli (Realizable k—& Model)

kullanilmistir.
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Shih vd. (1995) tarafindan gelistirilen “Gergeklenebilir £ —¢ Modeli” (Realizable
k —& Model), ii¢ tane varyasyonu bulunan k£ —& modelinin en geligsmis halidir. Standart
k —& modelinden iki temel farklilig: vardir. ilki, model tiirbiilans yitim oran1 £ igin yeni

bir tasinma (transport) denklemi icermesidir. Tkincisi, modelin kritik bir katsayis1 olan C 0o

standart modeldeki gibi sabit alinmak yerine, ortalama akis ve tiirbiilans 6zelliklerinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Bu, modelin normal gerilmelerde tiirbiilansin fizigi ile

uyumlu belli matematiksel sinirlamalart saglamasini saglar. Bir C, degiskeninin anlayis,

sinir tabakada deneysel veriler ile de uyumludur.

Shih vd. (1995) tarafindan gelistirilmis taginma (transport) denklemleri sdyledir:

0

0 8 1) ok
k )+ ku. )=— +—L |—1+G, +G,—pe-Y,, +S 1.19
at (p ) axj (p u_/) axj [[ﬂ J axj :I k b p M K ( )

Oy

0 0 0 U, | Oe
Il - ) =— R iy 4 CS
Gt(pg)+8xj (pguj) 0x, H/hLO' J@xj:ler s

&

—° Wi CG+S (1.20)

k+x/;

Bu denklemde G, ortalama hiz gradyenlerinden dolay: tiirbiilans kinetik enerji
tretimini, G, sicaklik farklarindan dolay: olusan yogunluk degisimlerine bagli olarak
tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini, Y,, sikisabilen tiirbiilans ¢alkantilardaki genislemenin
biitin yayilmaya etkisini gostermektedir. S, ve S, kullanici tarafindan tanimlanan

kaynak terimleridir.

“Gergeklenebilir k —& Modeli” (Realizable & —¢& Model) ayrintili formiilasyonu igin
Shih vd.’in (1995) makalesi ve kullanilan HAD programinda yapilan standart kabuller i¢in
Star-CCM+ programinin kullanic1 kilavuzu (CD-Adapco, 2014) incelenebilir.
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1.6.3.3. Serbest Su Yiizeyinin Modellenmesi

RANS hesaplamalarinda serbest su yiizeyini modelleyebilmek i¢in iki temel
yaklagim vardir. ilk yaklasim olan serbest yiizey izleme (free-surface tracking) metodunda
¢Oziim agi, serbest yiizeye uygulanir ve ¢oziim siirecince serbest ylizeyin hareketi izlenir.
Diger yaklasim olan serbest yiizey yakalama (free-surface capturing) metodunda, sabit
¢ozlim ag1 kullanilir ve serbest ylizeyinin bu agdaki konumu bulunur.

Yiizey yakalama metotlarindan Akigkan Hacmi Metodu (Volume of Fluid, VOF) ilk
olarak Hirt ve Nichols (1981) tarafindan gelistirilmistir. VOF metodu dalga kirilmalar1 gibi
ylksek derece lineer olmayan serbest ylizey problemlerinde dogru sonuglar vermektedir.
Ayrica ag tretiminde esneklik ve kolaylik sagladigindan dolayr VOF metodu gemi dalga

hesaplarinda tercih edilmektedir.

Akigskan 1

Sekil 1.11. Serbest yiizey ag yapist (Gopala ve Wachem, 2008)

VOF metodunda momentum denklemi her iki akiskan i¢in gegerli olabilecek bir
bicimde yazilir. Sonug olarak iki fazli akisi tanimlayan Navier-Stokes denklemi asagidaki

gibidir:
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2 (p'u)+u, a(’iu") _p'g, —%+i{/f [%+%ﬂ+ﬁ (1.21)

Bu denklemde yer alan yogunluk ve dinamik viskozite ifadeleri,
p=cp +(1-¢c)p, (1.22)
u :c,ul+(l—c),u2 (1.23)

seklindedir. Denklem (1.21)’de yer alan f, kuvveti ise ara yiizeyi bir arada tutan kuvvet
olarak tanimlanir. Denklem (1.22) ve (1.23)’teki ¢ katsayisi ise ¢oziim ag1 icerisinde her
bir hiicredeki birinci akigkan hacminin ikinci akigkan hacmine oranidir. Boylece;

e =0 ise hiicrenin tamami akigkan 2 ile dolu,

e ¢ =1 ise hiicrenin tamami akiskan 1 ile dolu,

e 0O<c<l ise ara yiizey,
oldugu anlagilmaktadir (Sekil 1.11). VOF metodunda ara yiizeyin konumu (¢ katsayisinin

degerini) belirleyebilmek i¢in gelistirilmis denklem asagidaki gibidir.

@+ O(cu,)
ot Ox

1

=0 (1.24)

1.7. Gemi Direnci

Sakin bir su igerisinde hareket etmeden yiizen bir geminin, suya batan yiizeyine
hidrostatik basing kuvvetleri etki eder. Bu kuvvetlerin bas-ki¢ ve enine dogrultudaki
bileseni sifir olup, diisey bileseni ise su alt1 hacim merkezine etki eden gemi agirligina esit
bir kuvvettir. Gemi akigkan igerisinde belirli bir hizda hareket ettiginde, tekne sualt1
yilizeyine akiskanin olusturdugu dinamik basinglar etki eder. Geminin ileri dogru hareketi
sirasinda, akigkanin viskozitesi nedeniyle su alt1 ylizeyi iizerinde, viskozite etkisiyle gemi
hareketine ters yonde etki eden yiizeye teget kuvvetler olusur. Boylece bir cismin akiskan

icerisindeki hareketi sirasinda, cismin yiizeyine akigkan basinci ve viskozitesinin etkisi ile
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kuvvetler etki eder ve cismin {izerinde akigkan etkisiyle olusan bu kuvvetler, cisim
ylzeyine dik ve teget dogrultuda bilesenlere ayrilabilirler. Tegetsel bilesenler kesme
kuvvetlerinden olusur ve bunlarin yiizey boyunca entegrasyonu, yiizeye teget yatay bir
kuvvet verir ki, buna siirtinme direnci denir. Yiizeye dik kuvvetlerin hareket
dogrultusundaki yatay bilesenine ise basing direnci denir. Gemi yiizeyine dik ve tegetsel bu
iki kuvvet birlikte, geminin toplam direncini olusturur (Baykal ve Dikili, 2002).

Literatiirdeki farkl goriislere gore toplam direnci olusturan bilesenler Sekil 1.12°de

gosterilmistir.
Toplam Direng ‘ Rt
Toplam Direng
Bilesenleri Rr, (Rn) Rrr (Rn) | Rpy (Rn) | Rws (Fn) | Rwe (Fn) | Rs (Fn)
Direnci Olusturan Ry Rp
Kuvvetlere gore Yiizeye Teget Yiizeye Dik
. RV:RFO (1+k) RW+RS
Ei(irrlll;glil;fnli (Viskoz Kuvvetler) (Agirlik Kuvvetleri)
gru Ay Reynolds Benzerligi Froude Benzerligi
' . RFo
Froude'a gére Levha Siirtiinme Ry
Ayirim . . Artik Direng
Direnci

Sekil 1.12. Farkl goriislere gore direng bilesenleri (Baykal ve Dikili, 2002).

Sekil 1.12°de gosterilen farkli goriislere gore belirlenen direng bilesenleri asagida
kisaca aciklanmistir (Baykal ve Dikili, 2002).

Toplam Diren¢ (Rt): Gemi veya modelin su igerisinde belirli bir hizla hareketinde
Olciilen sudan goérmiis oldugu toplam direng degeridir.

Levha Siirtiinme Direnci (Rg,): Klasik gemi teorisinde, bir geminin siirtiinme direnci
hesabinda; su i¢ine dalmis boyu, gemi boyuna; 1slak alan1 gemi 1slak alanina esit bir
levhanin siirtinme direnci esas alinir. Bu durumdaki Rp, direncine diiz levha surtiinme
direnci denir.

Gemi Siirtiinme Direnci (Rr): Egrisel gemi ylizeyi etrafindaki ii¢ boyutlu akimda
gercek siirtiinme direnci Ry, diizlemsel levha etrafindaki iki boyutlu akimda elde edilen Ry,
direncinden daha fazladir. Cismin sekline bagli olarak Rgr seklinde gdsterilen bu fazlalik

Rpo’1n belirli bir ylizdesi olarak ifade edilir.
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Artik Direng (Rgr): Gemi toplam direncinden, siirtiinme direncinin ¢ikarilmasi ile
bulunan bu direng; dalga direnci ile viskoz basing direncinin toplamindan olusur.

Viskoz Direng (Ry): Viskoz etkiler nedeniyle kullanilan enerji ile ilgili direng
bilesenidir. Siirtiinme direnci ile viskoz basing direncinin toplami seklinde ifade edildigi
gibi, toplam direncten dalga direncinin ¢ikarilmasi ile bulunan direng bileseni olarak da
tanimlanabilir.

Basing Direnci (Rp): Gemi yiizeyine dik olarak etki eden kuvvetlerin ylizey boyunca
entegrali ile elde edilen direncin, hareket dogrultusundaki bilesenidir. Dalga yapma
direnci, viskoz basing direnci ve serpinti direnglerinin toplami basing direncini olusturur.

Viskoz Basing Direnci (Rpy): Viskozite ve tiirbiilans etkisi ile olusan yiizeye dik
normal gerilmelerin, ylizey boyunca entegrasyonu ile elde edilen direng bilesenidir. Anafor
direnci, kenar tabakanin ayrilmasinin doguracagi direng ve sintine girdaplarinin direnci
gibi adlandirilan ek direnglerinin toplamindan olugmaktadir. Direkt olarak 6l¢iilmez; ancak
tamamen su i¢inde batmis cisimlerde basing direncine esittir.

Dalga Yapma Direnci (Rw): Yiizey dalgalarini olusturmak i¢in harcanan enerji
miktart ile ilgili direng bileseni olup kisaca dalga direnci olarak bilinir.

Dalga Olgiimii ile Bulunan Direng (Ryp): Dalga yapma direncinden dalga kirilma
direncinin ¢ikarilmasi ile bulunan direng¢ bilesenidir. Gemi veya modelde dalga 6l¢timleri
ile bulunan direncgtir.

Dalga Kirilma Direnci (Rwg): Gemi tarafindan olusturulan dalgalar ¢ok dik
olduklarindan kirilirlar. Bu nedenle 6zellikle gemi bas dalgasinin kirilmasi ile olusan
dirence, dalga kirilma direnci denir.

Serpinti Direnci (Rs): Serpinti olusturmak i¢in gerekli enerji miktar: ile ilgili bu
direng bileseni yiiksek siiratli teknelerde daha belirgin olarak goriiliir.

Ek Direngler (Ra): Yukaridakilere eklenen; takintilarin direnci (Rap), plriizliilik
direnci (RaRr), hava ve riizgar Direnci (Raa), rota tutma direnci (Ras), s1g su ve kanallarda
direng artis1 (Rasw) ve dalgalarda direng artisi (Raw) direng bilesenleridir.

Su direncinin bilesenleri, sematik olarak Sekil 1.13’te gosterildigi gibi de

tanimlanabilir.
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— Sirtiinme Direnci —_
— Viskoz Direng
Toplam Direng —4—— Viskoz Basing Direnci ——

—— Artik Direng

Dalga Yapma Direnci

Sekil 1.13. Su direncinin bilesenleri (Baykal ve Dikili, 2002)

Riizgirsiz bir havada ve dalgasiz sakin bir denizde seyreden bir geminin sudan
gordiigii toplam direng asagidaki gibi ifade edilebilir:

Toplam Direng = Siirtiinme Direnci + Viskoz Basing Direnci + Dalga Yapma Direnci

R, =R, +R,, +R, (1.25)

Toplam Direng = Viskoz Direng + Dalga Yapma Direnci

R. =R, +R 1.26
T y Ty

Toplam Direng = Siirtlinme Direnci + Artik Direng

R =R, +R (1.27)
T F R

Geminin sudan gordiigii direncin yaninda ayrica gemiye etki eden hava direnci de
geminin hareketine etki eden direng bilesenleri arasindadir. Gemi ana gdvdesinin su
istiinde kalan kismu ile {ist yapilarin hava i¢indeki hareketi, hava direncini olusturmaktadir.
Geminin sakin hava ve deniz kosullarinda seyretmesi halinde, su {stii kismimin hava
icindeki hareketinin neden oldugu bu direng, gemi hizina ve hava ile temas eden ana gévde
ve st yapilarmin sekline bagl olarak degisir. Havanin yogunlugunun suya gore ¢ok az
olmas1 nedeni ile sakin hava halindeki bu direng, su tarafindan olusturulan dirence gore
oldukgca kiigiiktiir. Sakin hava halinde hava direnci, gemi toplam direncinde %?2-4 oraninda
artma yapmaktadir.

Gemilerin toplam direncleri degisik yontemlerle tespit edilebilmektedir. En iyi sonug
veren yaklasim, model deneyleri kullanilarak yapilan toplam diren¢ tahminidir. Bilgisayar

ve yazilim teknolojilerinin gelismesi ile HAD yontemleri kullanilarak da bu islem
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yapilabilmektedir. Ancak yine de sonuglarin dogrulugunun kontrolii agisindan HAD
yontemleri, model deneylerinden elde edilen sonucglarla benzerlik gostermesi

gerekmektedir.

1.7.1. Model Deneyleri Kullanarak Diren¢ Analizinin Yapilmasi

1.7.1.1. Froude Yontemi ile Gemi Direncinin Hesab1

Bu yontemde, toplam direncin; siirtlinme direnci ve artik direng seklinde iki
bilesenden olustugu varsayilir. Yontemin temeli, model ile gemi ayn1 Froude sayilarinda
iken, model artik direncinin model deplasman kuvvetine oraninin, gemi artik direncinin
gemi deplasman kuvvetine oranina esit oldugu varsayimina dayanir. Bagka bir deyisle, esit
Froude sayilarinda model ile geminin artik diren¢ katsayilarmin esit oldugu varsayilir
(Baykal ve Dikili, 2002).

Model veya geminin siirtlinme direnci, boyu model veya geminin su hatt1 boyuna esit
ve alan1 model veya geminin 1slak ylizey alanina esit olan diiz bir levhanin siirtiinme
direncine esit alinmaktadir. Model veya geminin siirtinme direnci katsayist ise, ITTC-57
bagintis1 ile hesaplanmaktadir.

Asagida bu yontem araciligiyla, bir modelin diren¢ deneyinden elde edilen hiz ve
diren¢ degerlerinden yararlanilarak gemiye iliskin hiz ve direng degerlerinin nasil
hesaplandig1 agiklanmustir:

Modelin Froude sayisi hesaplanir. Geminin Froude sayisi, modelin Froude sayisina

esit olarak alinir.

Fn =Fn, (1.28)

Modelin Reynolds sayis1 hesaplanir.

Rn, = Luln (1.29)
14

m

ITTC-57 bagintist ile model siirtiinme direnci katsayis1 hesaplanir.
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¢ - 0075 (130)

(log(Rn,)- 2)2

Model toplam direng katsayis1 hesaplanir.

C, =R¢2 (131)
0.5p, 8 V.

Model artik direng katsayis1 hesaplanir.
CR

=C, —-C,, (1.32)

Gemi artik direng katsayisinin, model artik direng katsayisina esit oldugu varsayilir.

RR RR

m = Dk 1.33
Am AS ( )
Cre = Cra (1.34)

Froude sayilarinin esitliginden yararlanilarak, geminin karsit hizi elde edilir.
V.=V Ja (1.35)

Geminin Reynolds sayis1 hesaplanir.
Rn =——~ (1.36)

ITTC-57 bagintist ile geminin siirtiinme direnci katsayisi hesaplanir.

¢ —_ 0075 1.37)

(log(RnS ) - 2)2
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Gemi toplam direng katsayisi elde edilir.

C,=C, +C, (1.38)

Gemi toplam direnci hesaplanir.

R, =0.5C, pSV’ (1.39)

Modele iligkin diger diren¢ deneyleri de yukarida aciklandigi gibi analiz edilerek,

geminin direng karakteristigi elde edilir.

1.7.1.2. Hughes Yontemi ile Gemi Direncinin Hesabi

Bu yontemde ise, toplam direncin; viskoz direng ve dalga direnci olmak iizere iki
bilesenden olustugu varsayilir. Viskoz diren¢ de stirtiinme direnci ve form direnci olmak
lizere iki bilesene ayrilir. Yontemin temeli, model ve gemi ayni1 Froude sayisinda iken,
model dalga direncinin model deplasman kuvvetine oraninin, gemi dalga direncinin gemi
deplasman kuvvetine oranina esit oldugu varsayimina dayanir. Bu durumda, karsit hizlarda
model ile geminin dalga direnci katsayilar1 birbirine esit olur (Baykal ve Dikili, 2002).

Modelin viskoz direnci,

R, =(1+k)R,, (1.40)

bagintis1 ile hesaplanir. Buradaki k, form faktoriinii gostermektedir. k degerinin,
Degistirilmis Hughes Yontemi, Prohaska Yontemi veya baska bir yontem ile hesaplanmast
olanaklidir. Yapilan ¢alismada her model icin form faktorii (k) degeri, Aydin’nin (2002)
calismasindaki verilerden alinmstir.

Hughes yontemi ile bir modelin diren¢ deneyi sonucunda elde edilen hiz ve direng
degerlerinden yararlanilarak gemiye iliskin hiz ve diren¢ degerlerinin nasil hesaplandig:
asagida aciklanmustir.

Modelin Froude sayisi hesaplanir. Geminin Froude sayisi, modelin Froude sayisina

esit alinir.
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Fn, = Fn, (1.41)
Modelin Reynolds sayis1 hesaplanir.

Ry = Yul (1.42)

Model stirtiinme direnci katsayisi hesaplanir.

0.067 (1.43)
(log(Rn,,)- 2)2

Fm

Modelin form faktorii belirlenir. Geminin form faktoriiniin, modelin form faktoriine

esit oldugu yani dl¢ek etkisinin bulunmadig varsayilir.

k =k =k (1.44)

m s

Modelin viskoz direng katsayis1 hesaplanir.
Gy, =(1+k)C,, (1.45)
Modelin toplam direng katsayis1 hesaplanir.

CTm = RTV" 2 (1.46)
050 SV

m m-m

Modelin dalga direnci katsayis1 hesaplanir.

C -C, (1.47)

m

Wm = CTm

Froude sayilarinin esitliginden yararlanilarak, geminin karsit hiz1 elde edilir.
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V.=V a (1.48)

Geminin Reynolds sayis1 hesaplanir.

rn = VL (1.49)

Gemi siirtiinme direnci katsayis1 hesaplanir.

0.067 (1.50)
(log (Rn,)- 2)2

Fs

Geminin viskoz direng katsayisi elde edilir.
Cp, =(1+k)Cp, (1.51)

Geminin karsit hizdaki dalga direnci katsayisinin, modelin dalga direnci katsayisina

esit oldugu varsayilir.

’ZL: _ i_vis (1.52)
Gy, = Cy (1.53)
Gemi toplam direng katsayisi elde edilir.

C,=C,+C,, (1.54)

Gemi toplam direnci hesaplanir.

R, =0.5C, p, SV} (1.55)
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Modele iligkin diger diren¢ deneyleri de yukarida agiklandigi gibi analiz edilerek,

geminin direng karakteristigi elde edilir.

1.7.2. HAD Yoéntemi Kullanilarak Diren¢ Analizinin Yapilmasi

Star-CCM+ yazilim1 yiizey lizerinde hesaplan toplam kuvveti; dik kuvvetler ve teget
kuvvetler ya da baska bir deyisle basing kuvveti (pressure) ve siirtiinme kuvveti (shear)

olarak ikiye ayirmaktadir.

f — Z (f})asznc + f;ijrtijnme ).nf (1 56)
S

Burada f ;’“”"" ve ;””””’”e ¢Ozlim ag1 eleman yiizeyi lizerinde hesaplanan yiizeye dik

(basing) ve ylizeye teget (sirtinme) kuvvet vektorleridir. n, ise hesaplanmasi istenen

A

kuvvetin yoniinii belirten kullanici tarafindan tanimlanan yon vektoriidiir.
£ =, ~ oy )y (157)

p, ve p, swasiyla ylizey tzerinde hesaplanan basing ve referans basing

degerleridir. a, ise ylizey alan vektorudiir.

Eleman yiizeyinde hesaplanan sirtinme kuvveti formilasyonunda, 7, eleman

ylizeyindeki gerilme tensoriidiir.

Denklem (1.25) esitliginden bilindigi gibi toplam diren¢ kuvvetindeki bilesenler;
stirtlinme direnci, viskoz basing direnci ve dalga direnci olarak ayrilabilir. Viskoz basing
direnci ve dalga direnci bilesenlerinin her ikisinin basing kaynakli oldugu bilinmektedir.
HAD programlar1 basing kuvvetini hesaplarken kendi i¢inde viskoz basing direnci ile dalga
direncini  birbirinden aywramamaktadir. Viskoz basing direncinin ayr1 olarak

hesaplanabilmesi i¢in tekne modelinin su ¢ekimi altinda kalan yiizeyi modellenip
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(¢ift-model), sadece sivi akiskanindan gelen kuvvetler hesaplanirsa elde edilen basing
kuvveti viskoz basing direncini verir. Serbest yiizeyli modelde hesaplanan basing kuvveti
degerinden c¢ift-model i¢in hesaplanan basing kuvveti degerinin c¢ikarilmasi ile dalga
direnci de bulunabilir.

VOF modeli kullanilarak elde edilen ¢6ziimde hiicrelerdeki fazlarin son halini
almasiyla dalga deformasyonlar elde edilmekte ve bu deformasyona bagl olarak gemi
ylizeyindeki basing dagilimi degismektedir. Viskoz akim ¢oziildiigiinden bu basing dagilist
viskoz basing etkisini de icermektedir. Boylece, kullanilan HAD programindan elde edilen

sonug, toplam diren¢ degerini vermektedir.

1.8. Literatiirde Benzer Calismalar

Literatiirde yapilan HAD calismalar1 genelde deney sonuglari ile paket program
sonuclarinin karsilastirilmast seklinde olurken, bu calismada deney sonuglari ile paket
program ciktilar1 karsilastirilmis olup benzesim kurularak deney sonuglar1 olmayan gemi
formlarinin diren¢ analizleri yapilmistir. Literatiirde, yapilan c¢aligmaya benzer hem
yumrubas hem de HAD uygulamalar1 kisaca soyledir.

Lee ve Sarath (2005) tarafindan, 12500 TEU’luk bir konteyner gemisi i¢in degisik
formlarda yumrubas tasarimlar1 yapilmis ve HAD yardimi ile optimum yumrubas 6l¢iileri
belirlenmeye calisilmigtir.

Ozdemir (2007) yumrubagsiz bir gemi etrafindaki akisi, HAD paket programi
FLUENT ile VOF modelini kullanarak incelemis ve elde ettigi sonuglar ile deneysel
sonuglar1 karsilastirmigtir. Viskoz basing direncini hesaplamak icin kullandigi k—¢& ve
k—w tirbiillans modellerinin deney sonuglar1 ile uyumlu oldugunu ve toplam direnci
tahmin etmede ise & —@ modelinin daha basarili oldugunu belirtmistir.

Perez vd. (2007) tarafindan, B-Spline egrileri yardimiyla sistematik yumrubas
formlar1 olusturulmus ve yumrubas tasariminda kullanilan dizayn parametrelerinin
optimum yumrubas Ol¢lilerini elde etmek i¢in ne kadar etkili olduklar aragtirilmigtir.

Mehdiyev (2009) Star-CCM+ HAD yaziliminda SST k— tiirbiilans modelini
kullanarak 35 metre boyundaki yiiksek hizli kayici bir tekne etrafindaki akisi, VOF metodu
ile farkli seyir hizlar i¢in incelemistir. Deplasman hacmi sabit tutulmak iizere boy ve

genislik oranlart degistirilerek ana tekneden tiiretilen 2 farkli teknenin de HAD analizleri
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yapilarak, 3 tekne arasinda toplam direng degerleri karsilastirilip, hangi formun daha
uygun oldugu tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Yilmaz (2009) yumrubagh bir LNG tankerinin etrafindaki akisi tek bir hiz degeri
icin, HAD paket programi Ansys CFX V10 ile k—¢ tiirbiilans modelini kullanarak
incelemistir. Elinde deney verisi bulunmadigi i¢cin elde ettigi toplam diren¢ degerini,
Maxsurf HullSpeed programinda elde ettigi sonugla karsilastirmis ve yaptigi hesabin
dogruluguna hiikmetmistir. Ayrica, yumrubagin etkinligi i¢in farkli biiylikliikteki
yumrubaslarla analizlerin yapilip, toplam direng¢ sonuglarinin karsilagtirilmasi ile, optimum
yumrubas tasariminin yapilabilecegi vurgulanmistir.

Kocaman (2010) KRISO KVLCC?2 ticari tanker formunu 6rnek alip, bu forma baglh
olarak 3 adet degisik boyutlarda gemi formunu sistematik analiz yontemi ile olusturmustur.
Olusturulan bu formlarin HAD analizleri FLUENT paket programi ile yapilmis ve direng
acisindan en 1yi gemi formu bulunmaya c¢alisilmistir. Geminin sadece draftin altinda kalan
kismi ele alindigi icin sadece siirtiinme ve basing direnci hesaplanmis, dalga direnci
hesaplanamadigi i¢in toplam direng hakkinda bir beyanda bulunulmamustir.

Aksu (2011) Wigley teknesinin 5 farkli Froude sayisindaki toplam direncini, Ansys
CFX HAD paket programinda, k—¢ tiirbiilans modelini kullanarak incelemis ve buldugu
sonuglar1 deney verileri ile karsilagtirmistir.

Xie ve Xia (2011) derin V deplasman tipi formlarin direncglerini etkileyen faktorleri
incelemek i¢in 8 tekne formunu, RNG tiirbiilans modelli RANS denklemleri ve VOF
metodu ile incelemislerdir. Toplam direng, basing dagilimi ve bas dalga profili
sunulmustur. Puro bi¢gimli yumrubag formunun, bu tip teknelerin direng degerlerini daha
fazla iyilestirdigi tespit edilmistir.

Demirel (2012) tezinin uygulama boliimiinde, Star-CCM+ HAD programinda, SST
k—w tirbilans modelini kullanarak, diiz bir plakanin deney havuzundaki g¢ekme
deneylerinin modellemesini yapmis ve elde ettigi sonuclarla deney verilerini
karsilastirmistir.

Huang vd. (2012) 6rnek olarak ele aldiklar1 7000 TEU’luk bir konteyner gemisinde
yumrubas i¢in optimum kalip hatlarinin dizayn1 konusunda caligmiglardir. Segilen
yumrubag parametreleri dogrultusunda, 7 farkli kalip hatt1 iiretilmis ve HAD yardinu ile
gemi direncini ve gemi hareketlerinden olusan dalga profilini hesaplamiglardir. Minimum
direnci elde etmek igin kalip hatlarinin optimum geometrik parametrelerini elde

etmislerdir.
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Sarasquete vd. (2012) tarafindan, hidrodinamik agidan iyilestirilmek i¢in, HAD
analizi ile 36 metre boyunda bir balik¢i gemisinin yumrubaghh form optimizasyonu
yapilmistir. HAD hesaplamalari ile elde edilen sonuclar, yapilan model diren¢ deneyi
verileri ile karsilastirilmistir.

Usta (2012) yiizey piiriizliilik 6zellikleri birbirinden farkli olan 5 adet aliiminyum
levhanin 9 farkli hiz degerinde diren¢ deneylerini yapmustir. Star-CCM+ HAD
programinda, VOF yonteminde, k—& (k—& two layer all y+ wall treatment) tiirbiilans
modeli kullanilarak, diren¢ deneylerinin modellenmesi yapilip, elde edilen sonuglarla
deney verileri karsilastirilmistir.

Yasa (2013) daha &énce yapilmis olan Tiirk Tipi Balikgi Teknesi ICTAG 1243
projesindeki 33.7 m boyundaki balik¢1r gemisi formuna Delta (A ), Dairsel-Eliptik (O) ve
Nabla (V) tipi yumrubaslardan her birinden 9’ar adet olmak iizere Kracht (1978)
yontemine benzer bir sekilde toplam 36 farkli yumrubas uygulamasi yaparak, Maxsurf
programi bilesenleri ile bu formlarin direng, stabilite ve denizcilik hesaplarinit yapmustir.
Formlarin toplam direng degerleri, Maxsurf programinin HullSpeed modiiliindeki Holtrop
Mennen yontemi kullanilarak bulunmustur. Yapilan yumrubas optimizasyonu
calismasinda, 12 knot dizayn hizi i¢in E-115 kodlu eliptik yumrubasin direng agisindan en
1yl sonucu verdigi, daha sonra dairesel formlarin geldigi belirtilmistir. Daha 1yi sonuglar
almak icin ¢alismanin HAD programlar1 yardimiyla da yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Chrismianto ve Kim (2014) tarafindan, kiibik Bezier egrisi ve egri-diizlem kesigim
yontemleri kullanilarak, 4 dizayn parametresi temel alinip, KRISO konteyner gemisi
modeli i¢in parametrik olarak yumrubas dizayn yapilmistir. HAD ¢alismasi ile elde edilen
diren¢ degerleri, model verileri ile karsilastirilip, yapilan analizlerin dogruluklar: teyit
edilmistir. Gelistirilen optimizasyon metodu, optimum yumrubast bulmak i¢in kullanilmig
ve optimum yumrubasa bagli olarak degisik Froude sayilarinda HAD analizleri yapilarak,
elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Sukas (2014) tarafindan, HAD yazilimi ANSYS Fluent programinda k—¢ (k—¢,
Realizable) tiirblilans modeli kullanilarak, bir adet Wigley teknesi ile yumrubasa sahip
modern bir deplasman tanker iizerinde analizler yapilip, elde edilen dalga direnci degerleri
literatlirde yer alan bazi ¢aligmalarla karsilagtirilmastir.

Ozdemir (2014) HAD analizi ile gergeklestirilen ¢oziimlerin sinirlarinin tespit
edilmesi amaciyla gemi direnci ve hareketlerini HAD ile incelemis ve sonuglart deneysel

verilerle karsilastirmistir. Daha 6nceden ITU Ata Nutku Gemi Model Deney
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Laboratuari’nda FFG tipi M 367 model kodlu firkateynin takintili ve takintisiz durumlarin
her biri i¢in 16, toplam 32 hizda gerceklestirilmis model direng deneyleri, Star-CCM+
programinda, VOF serbest su ylizeyi modelinde, standart k—¢ tlirbiillans modeli
kullanilarak modellenmistir. Elde edilen HAD hesaplama sonuglar1 ile deneysel veriler
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada HAD ile hesaplanan toplam direng degerleri,
deney verilerine gore; 0.1<Fn<0.2 durumunda ortalama % 5, 0.2<Fn<0.3 durumunda
ortalama % 10, 0.3<Fn<0.4 durumunda ortalama % 20 ve 0.4<Fn durumunda ortalama
% 24 farkla bulunmustur. Deney sonuglar1 ile HAD analiz sonuglar1 arasindaki farkin
duruma gore maksimum %20 olabilecegi, daha fazla hata miktarina sahip HAD

sonuglarinin ise literatiirde kabul gérmedigi vurgulanmigtir.

1.9. Amacg

Tiirk Balik¢1 Tekneleri, direng ve sevk yoniinden 6nemli sayilabilecek yetersizlikler
icinde bulunmakta ve de bundan dolayr normalde gerekenden daha giiglii makineler ile
donatilmaktadirlar. Ancak tekne formlarinin elverigsizligi nedeni ile istenilen hiza
ulagilamamakta ve elde bilimsel bir veri olmadigindan dolay1r balik¢1 teknelerine
gelisigiizel, deneme yanilma yoluyla yumrubas eklemeleri yapilmakta ama yine de
istenilen siirate erisilememektedir.

Yapilan c¢aligmanin birincil amaci; balikgr gemilerine yumrubas ekleme
uygulamalarinda bilimsel referans olusturmaktir. Ana amag ise; balik¢1 gemilerinde hangi
tip yumrubasin toplam direnci diistirmek i¢in daha etkin olacagini tespit etmektir.

ITU Balik¢1 Gemileri Serisi tekne formlarindan 148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9 kodlu
balik¢1 gemilerine delta, nabla ve eliptik tipi yumrubas eklemesi yapilmustir. ik once,
belirlenen Fn degerlerinde 4 ana formun HAD analizleri Gergeklenebilir k—& Modeli
(Realizable k—¢& Model) ve VOF metodu kullanilarak yapilmis, elde edilen hesaplama
sonuclart deney verileri ile karsilastirilarak birbirleriyle uyumlulugu kontrol edilmistir.
Boylece, deney verileri olmayan yumrubaghi tekne formlarinin HAD analizlerinde
kullanilacak yontem ve referans degerler belirlenmistir. Sonra, olusturulan yumrubagh
formlarin HAD analizleri yapilarak elde edilen siirtiinme direnci, basing direnci ve toplam
direng degerleri, yumrubagsiz formlarinkilerle karsilastirilarak, hangi tip yumrubasin hangi
blok katsayisi, gemi boyu ve hizda daha etkin oldugu tespit edilmistir. Bdylece yapilan

calismanin ana amacina ulasilmistir.
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Yapilan ¢alisma referans alindiginda, istenilen boyda ve blok katsayisinda uygun
yumrubasa sahip tekne formlari imal edilip, balik¢i gemilerinde hiz artisi saglanarak,

makine giicii thtiyacindaki azalmayla birlikte yakit tiiketimi de azaltilacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢aligmalar boliimiinde ilk 6nce, yapilan calismada incelenecek olan balik¢i
gemisi formlarinin model deneylerinden Froude ve Hughes yontemleri ile gemi direngleri
bulunmustur. Sonra, yumrubasli formlarin tasarimlar1 yapilmistir. Daha sonra, kullanilan
HAD programi i¢inde yapilan; formlarin programa dahil edilmesi, hesaplama hacimlerinin
(domain) belirlenmesi, sinir sartlarinin belirlenmesi, ag (mesh) yapisinin olusturulmast,

fiziksel modellerin belirlenmesi, baslangi¢ kosullarinin girilmesi, ¢oziiciiniin (solvers)

Ozellikleri ve analizlerin nasil sonug¢landirilip degerlendirildigi anlatilmstir.

2.1. Gemi Direnclerinin Frodue ve Hughes Yontemi ile Hesaplanmasi

Tablo 2.1°deki 148/3B, 148/4B, 148/8B ve 148/9B modellerine ait direng deneyi
verileri sirastyla Ek Tablo 1, Ek Tablo 2, Ek Tablo 3 ve Ek Tablo 4’ten GetData programi

yardimiyla elde edilmistir.

Tablo 2.1. Model direng deneyi verileri

148/3B 148/4B 148/8B 148/9B

Vin [m/s] | R [kg] | Vin [m/5] | Rom [kg] | Vi [m/s] | Ryw [kg] | Vi [m/s] | R [kg]
0.25 0.0305 | 025 | 0.0330 0.25 0.0355 0.25 0.0365
0.50 0.1065 | 0.50 | 0.1150 0.50 0.1210 0.50 0.1260
0.75 0.2310 | 0.75 | 0.2575 0.75 0.2600 0.75 0.2695
1.00 04150 1.00 | 0.5000 1.00 0.4640 1.00 0.4950
1.25 0.6605 1.25 | 0.9850 1.30 0.7950 1.30 1.0250
1.50 1.1150 1.50 1.8700 1.60 1.3125 1.60 1.9000
1.70 2.2360 1.70 | 3.4500 2.00 3.0500 1.95 4.0000

Modellere ait bilgiler ve deney kosullar1 Tablo 2.2°de ve deney havuz suyu

ozellikleri ile hesaplamalarda kullanilan deniz suyunun 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir.
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Tablo 2.2. Model bilgileri ve deney kosullar1 (Kafali vd., 1979).

Model No 148/3B 148/4B 148/8B 148/9B
Deney Tarihi 10.4.1978 | 26.4.1978 | 16.10.1978 | 8.11.1978
Geometrik Benzerlik Orani o 10 10 10 10
Su Hatt1 Boyu Lwr [m] 2.000 2.000 2.857 2.857
Dikmeler Arasi Boy Lpp [m] 2.000 2.000 2.857 2.857
Su Cekimi (Draft) T [m] 0.229 0.229 0.229 0.229
Islak Yiizey Alant S[m?] 1.250 1.341 1.794 1.908
Deplasman Kuvveti An [KN] 1.039 1.272 1.478 1.803
Havuz Suyu Sicakligi t[°C] 16.00 16.00 18.00 16.50
Form Faktorii k 0.518 0.554 0.281 0.296
Piriizlulik Yok
Takintilar Yok
Tiirbiilans Yapict 9% Postada, 2 mm ¢apl tel
Trim Yok
Tablo 2.3. Tatli su ve deniz suyunun 6zellikleri (ITTC, 2011).
Tatli Su Tatli Su Tatli Su Deniz Suyu
Sicaklik (t) [°C] 16.0 16.5 18.0 15.0
Kiitlesel Yogunluk (p) [kg/m’]| 998.9461 998.8634 998.5986 1026.0210
Kinematik Viskozite (v) [m?/s] | 1.1093E-06 | 1.0950E-06 | 1.0542E-06 | 1.1892E-06
Dinamik Viskozite (1) [Pa.s] | 0.001108 0.001094 0.001053 0.001220

Froude yontemi ile hesaplanan 148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9 kodlu gemilerin toplam

direng degerleri Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Froude yontemi ile elde edilmis toplam direnc degerleri

148/3 148/4 148/8 148/9
Fn | R [kN] | Fn | Ri[kN] | Fn | Ru[kN] | Fn | Ry [kN]
0.056 | 0.1966 | 0.056 | 02166 | 0.047 | 02186 | 0.047 | 02170
0.113 | 07126 | 0.113 | 0.7720 | 0.094 | 0.7627 | 0.094 | 0.7752
0.169 | 1.6039 | 0.169 | 1.8182 | 0.142 | 1.6997 | 0.142 | 1.7191
0226 | 29919 | 0.226 | 3.7615 | 0.189 | 3.1587 | 0.189 | 3.3454
0282 | 4.9033 | 0282 | 80444 | 0246 | 56142 | 0246 | 7.7329
0339 | 8.8286 | 0.339 | 16.2584 | 0302 | 9.7795 | 0302 | 15.4127
0.384 | 19.5344 | 0.384 | 31.5449 | 0378 | 25.6370 | 0.368 | 35.0224
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Hughes yontemi ile hesaplanan 148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9 kodlu gemilerin toplam

direng degerleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Hughes yontemi ile elde edilmis toplam direng¢ degerleri

148/3 148/4 148/8 148/9
Fn | R [kN] | Fn | Ri[kN] | Fn | Ru[kN] | Fn | Ry [kN]
0.056 | 0.1572 | 0.056 | 0.1705 | 0.047 | 0.1985 | 0.047 | 0.1932
0.113 | 05844 | 0.113 | 0.6220 | 0.094 | 0.6969 | 0.094 | 0.6972
0.169 | 1.3465 | 0.169 | 1.5171 | 0.142 | 1.5669 | 0.142 | 1.5621
0226 | 2.5688 | 0.226 | 3.2666 | 0.189 | 2.9398 | 0.189 | 3.0866
0282 | 42803 | 0282 | 7.3157 | 0246 | 52683 | 0246 | 7.3240
0339 | 79732 | 0339 | 152579 | 0302 | 9.2822 | 0302 | 14.8248
0.384 | 18.4706 | 0.384 | 30.3005 | 0.378 | 24.9015 | 0.368 | 34.1909

Froude ve Hughes yontemleri ile elde edilmis gemi toplam direng degerlerinin

karsilagtirilmast yapilmis ve Froude’a gore fark yiizdeleri Tablo 2.6°da verilmistir.

Tablo 2.6. Her iki yontemle elde edilmis toplam direng degerlerinin Froude’a
gore fark yiizdeleri

148/3 148/4 148/8 148/9
Fn % Fn % Fn % Fn %
0.056 | -20.04 | 0.056 | -21.27 | 0.047 | -9.19 | 0.047 | -10.95
0.113 | -17.99 | 0.113 | -19.43 | 0.094 | -8.64 | 0.094 | -10.06
0.169 | -16.05 | 0.169 | -16.56 | 0.142 | -7.81 | 0.142 | -9.14
0.226 | -14.14 | 0.226 | -13.16 | 0.189 | -6.93 | 0.189 | -7.74
0282 | -12.71 | 0.282 | -9.06 | 0.246 | -6.16 | 0.246 | -5.29
0.339 | -9.69 | 0.339 | -6.15 | 0.302 | -5.09 | 0.302 | -3.81
0384 | -545 | 0384 | -3.94 | 0.378 | -2.87 | 0.368 | -2.37

2.2. Formlarin Olusturulmasi ve Yumrubas Formlarinin Eklenmesi

Balik¢1 gemilerinin ana formlarinin endaze planlari, Aydin’in (2002) olusturmus
oldugu “Tiiretme.xIs” isimli programin trettigi AutoCAD senaryo (script) dosyalar ile
cizilmistir. 148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9 kodlu balik¢1 gemilerinin endaze planlari sirasiyla
Ek Sekil 5, Ek Sekil 9, Ek Sekil 13 ve Ek Sekil 17°de verilmistir. Oncelikle, endaze
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planlarinin yardimiyla gemiler AutoCAD programinda ¢izgisel olarak ii¢ boyutlu hale
getirilmistir. Sonra, ¢izgisel iic boyutlu formlar RhinoCeros programinda yiizeylerle
kaplanarak, 148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9 kodlu gemilerin ii¢c boyutlu formlari
olusturulmustur.

Yumrubasgl tekne formlar1 olusturulurken bazi hususlara dikkat edilmistir. Yumrubasg
eklenirken ana formlarin batok ve su hatlar1 olabildigince korunmustur. Yumrubas formlari
eklenirken ana formlarin sadece bas kisminda islem yapilmistir. Tekne formlarinin dogal
olarak sahip oldugu omurga kalkim agisi korunmustur. Ana formlarin bas bodoslama
profilleri dizayn su hatlarina kadar higbir sekilde degistirilmemistir. Yumrubaglarin efektif
entegrasyonu ac¢isindan ve giris acisini ayarlayabilmek maksadiyla, bas kisim su hatlarinda
daraltmalar veya genisletmeler yapilmistir.

Yapilan ¢aligmada sadece yumrubasin dirence olan etkisi incelendiginden; teknenin
ayna ki¢i, tekne ortasi, skeg gibi takintilarmin dirence etki eden parametreleri
degistirilmemistir. Boylece, sadece yumrubas formunun dirence olan etkileri
karsilastirilabilecek ve en uygun yumrubas formu secilebilecektir.

Soylemez (1983), 148/1A modelinde yaptigi yumrubas uygulamalarinda en etkin
yumrubasin A; oldugunu belirtmistir ve A, yumrubasinin maksimum genisligini denklem

(2.1a) ile bas dikeye olan maksimum uzunlugunu ise denklem (2.1b) ile vermistir.

b C,

b_GC 2.1
B 35 2.1a)
!

L 2.1b
b (2.1b)

148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9 kodlu gemilerin yumrubaglarinin maksimum
genislikleri denklem (2.1a) ile maksimum uzunluklar ise denklem (2.1b) ile hesaplanmis
olup, 148/8 ve 148/9 kodlu gemilerin maksimum yumrubas uzunluklari 1.4285
(28.57/20.00) boy diizeltme katsayist ile carpilarak elde edilen degerler Tablo 2.7°de

verilmigtir.
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Tablo 2.7. Yumrubaglarin maksimum genislikleri ve uzunluklari

148/3 | 148/4 | 148/8 | 148/9
Maksimum yumrubas genisgligi [mm] | b 663 810 660 805
Maksimum yumrubas uzunlugu [mm] | / 795 972 1131 | 1380

Tablo 2.7°de verilen maksimum yumrubas genisligine ve uzunluguna gore her
balik¢t gemisi formu icin delta, nabla ve eliptik yumrubas formlar1 tasarlanmis ve
RhinoCeros programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Tasarlanip modellenen
yumrubag formlariin ana gévdeye uyumlulugunu denetlemek i¢in her gemide en kesit, su
hatt1, profil ve batok hatlarinin kontrolii yapilmis ve gévde formuyla uyumsuzluk gosteren
kisimlar diizeltilmistir.

Incelemelerin ve karsilastirmalarin daha kolay yapilabilmesi ve izlenebilmesi
amactyla olusturulan yumrubash tekne formlari isimlendirilmistir. 148/3 kodlu balik¢i
gemisinin delta yumrubaghi formu 148/3-D, nabla yumrubasli formu 148/3-N, eliptik
yumrubaslt formu 148/3-E; 148/4 kodlu balik¢1 gemisinin delta yumrubasli formu 148/4-
D, nabla yumrubash formu 148/4-N, eliptik yumrubasli formu 148/4-E; 148/8 kodlu
balik¢1 gemisinin delta yumrubash formu 148/8-D, nabla yumrubasli formu 148/8-N,
eliptik yumrubagli formu 148/8-E; 148/9 kodlu balik¢i gemisinin delta yumrubagh formu
148/9-D, nabla yumrubasli formu 148/9-N, eliptik yumrubashi formu 149/3-E olarak

adlandirilmustir.

2.2.1. Delta Yumrubash Formlar

148/3-D, 148/4-D, 148/8-D ve 148/9-D kodlu balik¢1t gemilerinin delta yumrubas
planlar sirasiyla Ek Sekil 6, Ek Sekil 10, Ek Sekil 14 ve Ek Sekil 18’de gosterilmistir.

Olusturulan delta tipli yumrubagslarin bas dikeydeki genisliklerinin ve bas dikeyden
olan wuzunluklarinin Tablo 2.7°deki maksimum genisliklere ve uzunluklara gore

boyutsuzlastirilmig ofset degerleri draftin ytizdesi olarak Tablo 2.8’de verilmistir.
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Tablo 2.8. Delta tipi yumrubaglarin bas dikeydeki genislik ve bas dikeyden olan
uzunluklarinin maksimum yumrubas genisliine ve uzunluguna gore
boyutsuzlastirilmis ofset degerleri

00T|{01T|02T|03T|04T|05T|06T|07T|08T|09T|1.0T
0.100 | 0.667 | 0.960 | 1.020 | 0.947 | 0.809 | 0.622 | 0.398 | 0.211 | 0.115 | 0.100
0.000 | 0.754 1 0.959 | 0.994 | 0.930 | 0.777 | 0.549 | 0.311 | 0.132 | 0.038 | 0.000
0.109 | 0.679 | 0.958 | 1.018 | 0.946 | 0.808 | 0.620 | 0.395 | 0.210 | 0.121 | 0.109
0.000 | 0.780 | 0.959 | 0.987 | 0.930 | 0.784 | 0.550 | 0.306 | 0.132 | 0.040 | 0.000
0.100 | 0.667 | 0.961 | 1.022 | 0.946 | 0.807 | 0.622 | 0.397 | 0.212 | 0.115 | 0.100
0.000 | 0.803 | 0.959 | 0.981 | 0.930 | 0.787 | 0.550 | 0.310 | 0.132 | 0.027 | 0.000
0.109 | 0.681 | 0.962 | 1.016 | 0.947 | 0.808 | 0.621 | 0.395| 0.211 | 0.122 | 0.109
0.000 | 0.837 | 0.959 | 0.974 | 0.930 | 0.799 | 0.550 | 0.294 | 0.132 | 0.046 | 0.000

148/3-D

— |

148/4-D

=g

148/8-D

=g

>y

148/9-D

vl

2.2.2. Nabla Yumrubash Formlar

148/3-N, 148/4-N, 148/8-N ve 148/9-N kodlu balik¢1 gemilerinin nabla yumrubas
planlar sirasiyla Ek Sekil 7, Ek Sekil 11, Ek Sekil 15 ve Ek Sekil 19°da gosterilmistir.

Olusturulan nabla tipli yumrubaslarin bas dikeydeki genisliklerinin ve bas dikeyden
olan uzunluklarimin Tablo 2.7°deki maksimum genisliklere ve uzunluklara gore

boyutsuzlastirilmig ofset degerleri draftin ytizdesi olarak Tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.9. Nabla tipi yumrubaslarin bas dikeydeki genislik ve bas dikeyden olan
uzunluklarinin maksimum yumrubas genisliine ve uzunluguna gore
boyutsuzlastirilmis ofset degerleri

00T |{01T 02T |03T|04T |05T|06T|07T|08T|09T|1.0T
- 0.100 | 0.275 | 0.447 | 0.622 | 0.797 | 0.947 | 1.023 | 0.960 | 0.667 | 0.100
- 0.000 | 0.348 | 0.568 | 0.725 | 0.844 | 0.930 | 0.986 | 0.959 | 0.738 | 0.000
- 0.109 | 0.279 | 0.447 | 0.620 | 0.798 | 0.946 | 1.020 | 0.958 | 0.679 | 0.109
- 0.000 | 0.341 | 0.565 | 0.728 | 0.847 | 0.930 | 0.980 | 0.959 | 0.775 | 0.000
0.100 | 0.276 | 0.446 | 0.622 | 0.798 | 0.946 | 1.025 | 0.961 | 0.667 | 0.100
- 0.000 | 0.347 | 0.573 | 0.734 | 0.850 | 0.930 | 0.974 | 0.959 | 0.803 | 0.000
0.109 | 0.278 | 0.447 | 0.621 | 0.798 | 0.947 | 1.021 | 0.962 | 0.678 | 0.109
0.000 | 0.344 | 0.574 | 0.737 | 0.852{ 0.930 | 0.972 | 0.959 | 0.837 | 0.000

148/3-N

= |9

148/4-N

= |9

148/8-N
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2.2.3. Eliptik Yumrubash Formlar

148/3-E, 148/4-E, 148/8-E ve 148/9-E kodlu balik¢1 gemilerinin eliptik yumrubas
planlar sirasiyla Ek Sekil 8, Ek Sekil 12, Ek Sekil 16 ve Ek Sekil 20°de gdsterilmistir.

Olusturulan eliptik tipli yumrubaglarin bag dikeydeki genisliklerinin ve bag dikeyden
olan uzunluklarinin Tablo 2.7°deki maksimum genisliklere ve uzunluklara gore

boyutsuzlastirilmis ofset degerleri draftin yiizdesi olarak Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10. Eliptik tipi yumrubaslarin bas dikeydeki genislik ve bas dikeyden olan
uzunluklarinin maksimum yumrubas genisligine ve uzunlu§una gore
boyutsuzlastirilmis ofset degerleri

00T |01T|02T|03T|04T|05T|06T|07T|08T|09T|1.0T
0.100 | 0.428 | 0.679 | 0.854 | 0.960 | 0.996 | 0.960 | 0.854 | 0.679 | 0.428 | 0.100
0.000 | 0.546 | 0.749 | 0.879 | 0.959 | 0.989 | 0.959 | 0.856 | 0.676 | 0.407 | 0.000
0.109 | 0.437 | 0.682 | 0.855 | 0.958 | 0.993 | 0.958 | 0.855 | 0.682 | 0.437 | 0.109
0.000 | 0.536 | 0.745 | 0.879 |1 0.959 | 0.988 | 0.959 | 0.864 | 0.695 | 0.431 | 0.000
0.100 | 0.431 | 0.679 | 0.855 | 0.961 | 0.995 | 0.961 | 0.855 | 0.679 | 0.431 | 0.100
0.000 | 0.533 | 0.746 | 0.881 | 0.959 | 0.984 | 0.959 | 0.871 | 0.712 | 0.456 | 0.000
0.109 | 0.437 | 0.683 | 0.857 | 0.962 | 0.994 | 0.962 | 0.857 | 0.683 | 0.437 | 0.109
0.000 | 0.547 | 0.760 | 0.889 | 0.959 | 0.981 | 0.959 | 0.884 | 0.741 | 0.499 | 0.000

148/3-E

— |

148/4-E
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2.3. Analiz Dosyalarimin Hazirlanmasi

ITU Balikg1 Gemileri Serisi formlar;; 66 mm veya 88 mm genisliginde omurga
hattina, ki¢ omuzluklarda ¢eneye, ayna ki¢ kisminda hem enine hem de boyuna kavisli
yapiya, bas kisminda ise omurgadan giiverteye dogru daralan bir bas bodoslama yapisi ile
flareye ve dikkate deger bir siyer formu ile karmasik bir geometriye sahip oldugu i¢in ag
orgiisii (mesh) olusturma isleminin daha kolay yapilabildigi Star-CCM+ programi HAD

hesaplamalarinda tercih edilmistir.

2.3.1. Formlarin Diizenlenmesi ve Programa Dahil Edilmesi

RhinoCeros programinda yiizeylerle kaplanarak modellenen tiim balik¢r gemisi
formlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Formlar olusturulurken gemi yiizeyinde diizgiin bir ag

yapist (mesh) elde ederek hesaplamalarda daha iyi sonuglarin alinabilmesi i¢in bas
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bodoslamada yiiklii su hattinda nihayete eren 66 mm’lik ve 88 mm’lik omurga hatlari

giiverteye kadar devam ettirilmistir.

Sekil 2.1. Balik¢1 gemilerinin ii¢ boyutlu modelleri

RhinoCeros programinda olusturulan formlar igs formatinda kaydedildikten sonra
kullanilan HAD programinin i¢ine alinarak yiizey diizeltme islemleri uygulanmstir.

HAD programi igindeki yiizey diizenleme iglemleri sirasinda daha uygun mesh

yapisinin  elde edilebilmesi i¢in kullanilan programin egrisel gemi yiizeyini

dikdortgensellestirmesi sonucu formlarin yiizey alanlarinda degisimler meydana gelmistir.
Hesaplamalarda kullanilacak formlarin yiiklii su hatti altinda kalan nihai ylizey alanlarinin

yilizOlglimii Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11. Yiikli su hatt1 altinda kalan nihai ylizey alanlarinin yiizol¢timii

Gemi Kodu | Sy [m?] | Gemi Kodu | Sy [m*] | Gemi Kodu | Sy [m?] | Gemi Kodu | Sy [m?]
148/3 128909 | 148/4 [136.934| 1488 |182.135| 148/9 [192.615
148/3-D  |135.329| 148/4-D |143.939| 148/8-D |191.283| 148/9-D |202.640
148/3-N | 134.995| 148/4-N |143.600| 148/8-N |190.836| 148/9-N |202.227
148/3-E | 135.562| 148/4-E |144.268| 148/8-E |191.617| 148/9-E |203.117
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2.3.2. Hesaplama Hacminin (Domain) Belirlenmesi

Hesaplama hacminin boyutlarinin belirlenmesi HAD analizlerinin en 6nemli
adimlarindandir. Hesaplama hacmi belirlenirken gerekenden kiiciik hacim secilmesi
durumunda, ¢6ziim sonucunda elde edilen degerler gercegi yansitmayacagi gibi
gerekenden daha fazla hacim olusturuldugunda ise ag oOrgiisiindeki (mesh) hacim
elemanlar1 ve diigiim noktalar1 artacag i¢in bilgisayarin ¢oziim siiresi de uzayacaktir. Hem
gercege daha fazla yaklasabilmek hem de ¢6ziim siiresini minimum diizeyde tutabilmek
icin hesaplama hacminin optimum boyutlara sahip olmas1 gerekmektedir.

HAD analizlerinde hesaplama hacminin boyutlari, problemin ¢esidine gore
literatiirdeki calismalardan referans alinabilecegi gibi paket programlarinin uygulama
kilavuzlarindaki Onerilerden de belirlenebilir. Yapilan c¢aligmada hesaplama hacminin
boyutlari, kullanilan HAD programinin kullanma kilavuzunda (CD-Adapco, 2014) gemi
etrafindaki akis problemleri i¢in 6nerilen boyutlar referans alinarak belirlenmistir.

Gemi etrafindaki akisin simetrik olmasi nedeniyle, HAD analizlerinde genellikle
¢Oziim sliresini azaltmak i¢in, tekne formlar1 orta simetri diizleminden bdliinerek bir
pargasinin analizlerde kullanimi yaygindir. Yapilan ¢calismada da yarim model uygulamasi
benimsenerek hesaplama hacminin boyutlar1 belirlenmistir.

Her bir gemi i¢in hesaplama hacminin boyutlari, ki¢ kaimenin yiiklii su hatti ile
kesisme noktasi referans kabul edilip, L dikeyler arasi boy olmak iizere Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi; one ve arkaya 2.50xL, yana 2.50xL, alta 2.50xL ve iiste 1.25xL olmak
tizere belirlenmistir. Bu baglamda 148/3 ve 148/4 kodlu gemilerde 100x50x75 m, 148/8 ve
148/9 kodlu gemilerde 143x72x107 m olan dikdortgenler prizmast seklinde bir ¢oziim
bolgesi (domain) olusturulmustur.

Hesaplama hacminde sinirlart belirleyen dikdortgenler prizmasmin 6  yiizeyi
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi; Giris, Cikis, Ust, Alt, Simetri ve Yan olmak iizere

adlandirilmistir. Gemi formunu temsil eden ytizeyler ise Tekne olarak isimlendirilmistir.
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Cikis
Giris

Simetri

Sekil 2.2. Hesaplama hacminin boyutlar1 ve yiizeylerin adlar1

2.3.3. Simir Sartlarinin Belirlenmesi

HAD analizlerinde problemlerin dogru bir sekilde ¢oziilebilmesi i¢in sinir sartlarinin
uygun sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Olusturulan hesaplama hacmi Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi ¢esitli bolgelere ayrilarak her bir bolgenin sinir sartlar ayarlanmistir.

Sekil 2.2°de goriilen hesaplama hacminde tekne formlarinin ve sonlu hacmin sabit
durdugu ve hacmin i¢inden bir akisin —x yoniinden geldigi varsayilmaktadir. Eksenlerden y
yonii genisligi ve z yonii de derinligi temsil etmektedir. Model direng deneylerinde oldugu
gibi tekne formlar1 x yoniinde ¢ekilmeyip, yapilan HAD simiilasyonlarinda formlar sabit
kabul edilip, akis —x yoniinde gergeklesmektedir.

Sekil 2.2°de Giris, Cikis, Ust, Alt, Simetri, Yan ve Tekne olarak adlandirilan

bolgelerin sinir sartlar1 Tablo 2.12°de verilmistir.
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Tablo 2.12. Sinir sartlar1

Siir Adi Sinir Sart1
Giris Hiz Girisi (Velocity Inlet)
Cikis Basing Cikis1 (Pressure Outlet)
Ust Hiz Girisi (Velocity Inlet)
Alt Hiz Girisi (Velocity Inlet)
Simetri Simetri Ekseni (Symmetry Plane)
Yan Hiz Girisi (Velocity Inlet)
Tekne Duvar (Wall)

Giris sinirinda akis —x yoniinde hesaplama hacmine girdigi i¢in hiz girisi siir sart1
tanimlannustir. Ust, Alt ve Yan smirlarda akis hizi, potansiyel akis hizina esit olacag icin
smir sartt Giris sinira es deger hiz girisi sinir sarti verilmistir. Hesaplama hacmi
olusturulurken yarim model uygulamasi benimsendigi i¢in Simetri sinirina simetri ekseni
sart1, ¢cOziim bolgesinin bir simetriginin diger tarafta oldugunu belirtmek i¢in kullanilmistir.
Hesaplama hacminin i¢inde gergeklesen olaylar sonucu Cikis sinirinda hiz, basing vb.
degerler bilinmedigi i¢in sinir sarti basing ¢ikisi olarak secilmistir. Balik¢1 gemilerinin
formlarini temsil eden Tekne sinira duvar sinir sarti atanarak, gemi yiizeyinde akis hizi

bilesenlerinin sifir oldugu (kaymama/no-slip sinir sart1) kabul edilmistir.

2.3.4. Ag (Mesh) Yapisinin Olusturulmasi

Akiskan akisini1 yoneten diferansiyel denklemler, hesaplama hacminin biitiinii i¢in
tek seferde analitik olarak ¢oziilemediklerinden dolay1 ¢6ziim hacmi (domain) daha kiigiik
alt hacimlere boliiniir ve ayriklastirilmis denklemler her bir alt hacim i¢in ¢oziiliir. Bu
kiigiik alt hacimlere ag (mesh) denir ve problemin cinsine gore iki boyutlu veya ii¢ boyutlu
olabilirler. Iki boyutlu olanlar1 {iggen veya dortgen seklindedir ve bunlara yiizey ag1
denilmektedir. Ug¢ boyutlu olanlar ise dort yiizeyli (tetrahedral) veya alt1 yiizeyli
(hexahedral) hiicrelerdir ve bunlarin olusturdugu yapi1 hacim ag1 veya ¢oziim ag1 olarak
adlandirilmaktadir.

(Coziim ag1 denilen yapi, birgok agdan meydana gelmektedir. Aglari tanimlamak igin
diiglim noktalar1 (vertices), yiizeyler (faces) ve hiicreler (cells) kullanilmaktadir. Diigiim

noktasi (vertex) bir konum vektorii tarafindan tanimlanan bir noktadir. Bir yiizeyi (face)
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tanimlamak i¢in bircok diigiim noktasi kullanilabilir. Bir ylizey diizenli diigim
noktalarindan olugsmaktadir. 4 veya 6 yiizey ile ii¢ boyutlu bir hiicre tanimlanabilmektedir.
Yiizeyler her zaman basit poligonlar seklinde olmalidir. Bir hiicre, kapali bir hacim

tanimlayan diizenli yilizeylerden olugmaktadir. Sekil 2.3’te bu ii¢ eleman goriilmektedir.

Diigiim

- nokian 2
- - (X
; « . Yiizey
L N Kooum Hiicre
vektord 3

- -
-

Sekil 2.3. Diiglim noktasi, ylizey ve hiicre (CD-Adapco, 2014).

Serbest su yiizeyli akislarda dikdortgenler prizmasi ag yapisi, diger ag yapilarina
gore daha iy1 sonug verdigi i¢in yapilan ¢alismada tercih edilmistir.

Kullanilan HAD programinda ag yapisini ii¢ boyutlu dort yiizeyli hiicreler seklinde
olusturabilmek i¢in ag olusturma komutlarindan “Surface Remesher”, “Trimmer” ve
“Prism Layer Mesher” secilmistir. “Surface Remesher” homojen yiizey aglarinin
olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. “Trimmer” 6zellikle karmasik sekillerde giiclii ve
etkili ¢oziimler saglayan minimum hiicre yamuklugu, otomatik egrilik ve yaklagim
diizeltmesi gibi farkli 6rme Ozelliklerini tek bir secenekte toplayan, koseli ve karmasik
geometrilerin sinir bdlgelerinde kesme ve diizeltme 6zelligi sunan bir ag yapist olusturma
komutudur. “Prism Layer Mesher” ise akis simiilasyonlarinda incelenen geometri
etrafinda prizmatik hiicreler olusturarak sinir tabakanin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir
(CD-Adapco, 2014).

Yapilan calismada, serbest yilizeyde daha hassas hesap yapilabilmesi i¢in 3 adet,
dalga sisteminin tam olarak ortaya ¢ikabilmesi i¢in 3 adet ve tekne yiizeyindeki kuvvetlerin
daha dogru hesaplanabilmesi i¢in 4 adet olmak {izere kendi iclerinde %10’ar hacimsel
olarak genisleyen toplamda 10 adet dikdortgenler prizmasi seklinde hacimsel kontrol blogu
olusturulmustur.

Olusturulan hesaplama hacminde istenilen ¢O6ziime wuygun ag yapisinin

olusturulabilmesi i¢cin HAD programi igerisindeki ag yapisi olusturma adiminda, hem
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olusturulan 10 adet hacimsel kontrol blogu igin hem de Giris, Cikis, Ust, Alt, Simetri, Yan
ve Tekne olarak adlandirilan yiizeyler i¢in ayr1 ayri1 temel boyut (base size), maksimum
hiicre boyutu (maximum cell size), relatif boyut (relative size), prizma tabaka sayisi
(number of prism layers), prizma tabakasi biiylimesi (prism layer stretching), prizma
tabakasi kalinlig1 (prism layer thickness), ylizey egrilik derecesi (surface curvature), ylizey
bliylime oran1 (surface growth rate), yilizey boyutlar1 (surface sizes) vb. ag durumlar ve ag
degerleri olusturulmasi gereken ag (mesh) Ozelliklerine gére yogun caligmalar sonucu
¢oziimlere uygun sekilde belirlenmistir.

Hesaplama hacminde ortalama 600 bin, 1.2 milyon, 2.8 milyon, 3.7 milyon, 4.7
milyon ve 7.4 milyon hiicreden olusan ag yapisi olusturulmustur. 2.8 milyon ve {izeri
hiicreye sahip ag yapilarinda elde edilen diren¢ degerlerinin degismedigi veya degisimin
¢coziime pek fazla etkisi olmadig: tespit edilmistir. Bunun i¢in 148/3, 148/3-D, 148/3-N,
148/3-E, 148/4, 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu gemilerde ortalama 2.8 milyon hiicre
ve 8.6 milyon ylizeyden; 148/8, 148/8-D, 148/8-N, 148/8-E, 148/9, 148/9-D, 148/9-N ve
148/9-E kodlu gemilerde ortalama 3.8 milyon hiicre ve 11.4 milyon yilizeyden olusan ag
yapist ile hesaplamalar yapilmstir.

Kullanilan HAD programinda belirtilen kriterler ¢ergevesinde hesaplama hacimleri
i¢cin olusturulan 112 adet ag yapisina 6rnek olarak 148/3 kodlu geminin ag yapist Sekil 2.4,
Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Hesaplama hacmi ag yapisi

Sekil 2.5. Tekne simetri ekseni ag yapisi



Sekil 2.6. Tekne yiizeyi ag yapisi
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Sekil 2.7. Tekne en kesit ag yapisi




63

Sekil 2.8. Serbest ylizey ag yapisi

2.3.5. Fiziksel Modellerinin Belirlenmesi

(Coziim ag1 olusturulduktan sonra fiziksel sartlar belirlenmistir.

Coziim ti¢ boyutlu (three dimensional) olarak tanimlanmugtir.

Euler ¢ok fazli (Euleran Multiphase) komutu ile gercek ortamdaki gibi balik¢i
gemilerinin yiiklii su hatlarindan olmak iizere ¢oziim modeli 2 fazli akiskan ortamina
(deniz suyu ve hava) alinmistir. Hesaplamalarda kullanilan deniz suyunun ve havanin

fiziksel 6zellikleri Tablo 2.13’te verilmistir.

Tablo 2.13. Kullanilan deniz suyunun ve havanin fiziksel 6zellikleri

Deniz Suyu Hava
Kiitlesel Yogunluk (p) | [kg/m’] | 1026.02100 1.18415
Dinamik Viskozite (u) | [Pa.s] | 1.220x10° | 1.855x107

Hesaplama hacminde gercek ortamdaki gibi yercekimi etkisi olusturabilmek icin
yer¢ekimi ivmesi (gravity) —z ekseninde 9.8067 m/s* olarak programa girilmistir.
Serbest su ylizeyi etkilerinin analizlerde yer alip sonuglarin daha dogru bir sekilde

elde edilebilmesi i¢in yiizey yakalama metotlarindan VOF metodu se¢ilmistir.
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VOF yontemi kullanilarak iki farkli akiskan modellendigi i¢in, fazlarin zamana gore
etkilesimlerinin ithmal edilmemesi ve sonuglarin dogruluk oranlarinin artirilmasi amaciyla
hesaplama zamani olarak kapali degisken zaman (implicit unsteady) se¢ilmistir.

Gemiler etrafindaki akis tiirbiilansh oldugundan dolay1 viskoz rejim segeneklerinden
tiirbiilansh akis tercih edilmistir. Tiirbiilanshi akis modellerinden ise Gergeklenebilir £ —¢&
Modeli (Realizable & —¢& Model) se¢ilmistir.

Sikistirllamaz ve c¢ok fazli akislarda ideal sonuglar verdigi i¢in ¢6ziim algoritmasi
olarak Ayrilmis Akim (Segregated Flow) secilmistir. Ayrilmis Akim Modeli akis

denklemlerini (her bir hiz ve basing bileseni i¢in bir tane) ayriklagtirarak ¢ozmektedir.

2.3.6. Baslangic Kosullarinin Girilmesi

Hesaplama hacminin baslangic basinci, hidrostatik basing olarak ayarlanmistir.
Tiirbiilans Yogunlugu (Turbulence Intensity) degeri 0.01, Tiirbillans Hizi Olgegi
(Turbulent Velocity Scale) degeri 1 m/s, Tiirbiilans Viskozitesi Orani (Turbulent Viscosity
Ratio) degeri 10 ve Referans Basinci (Reference Pressure) degeri ise 101325.0 Pa
girilmistir. Hesaplama hacminin baslangi¢c hiz1 sistemin biitiiniinde hiz girisi degeri olarak
ayarlanmigtir. Baslangic durumunda serbest su yiizeyi hiicrelerinin durumunu gosteren

Hacim Fraksiyonu (Volume Fraction) degeri, 0.5 hava ve 0.5 su olmak iizere girilmistir.

2.3.7. Coziiciiniin (Solver) Ozellikleri

Hesaplama zamani olarak kapali degisken zaman (implicit unsteady) se¢ilmis ve her
analiz i¢in ¢Oziicliniin zaman adimi (time step) c¢esitli denemeler sonucunda Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) sayisinin degeri 5 kabul edilerek denklem 2.2°ye (URL-4, 2016)

gore belirlenmis ve de belirlenen zaman adimlar1 Tablo 2.14’te verilmistir.

CFL _UA
Ax

(2.2)
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Tablo 2.14. Coziiciiniin (solver) zaman adimlari (time steps)

148/3, D,N, E | 148/4,D, N, E | 148/8, D, N, E | 148/9, D, N, E
Fn Fn Fn Fn Zaman Adimi
0.056 0.056 0.047 0.047 0.150
0.113 0.113 0.094 0.094 0.080
0.169 0.169 0.142 0.142 0.050
0.226 0.226 0.189 0.189 0.040
0.282 0.282 0.246 0.246 0.030
0.339 0.339 0.302 0.302 0.025
0.384 0.384 0.378 0.368 0.020

Rahatlatma faktorleri (Relaxation Factors) ¢oziiciiniin islemleri daha ¢abuk ve tutarl
yapmast i¢in girilen degerlerdir. Bu degerlerin degistirilmesi sonuca etki etmezken
¢Oziimiin daha kisa siirede yapilmasini saglamaktadirlar. Yapilan ¢alismada, denemeler

sonucunda belirlenerek kullanilan en uygun rahatlatma faktorleri Tablo 2.15’te verilmistir.

Tablo 2.15. Rahatlatma faktorleri (Relaxation Factors)

Fiziksel Modeller Rahatlama Faktorii
Ayrilmig Akim Hiz 0.8
(Segregated Flow) | Basing 0.4
Ayrilmis VOF 0.8
(Segregated VOF) '

k — & Tirbiilans
(k — & Turbulence)

k — & Tirbiilans Viskozitesi
(k —& Turbulent Viscosity)

0.8

2.3.8. Analizlerin Sonuclandirilmasi ve Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada her zaman adimi (time step) i¢in maksimum i¢ iterasyon sayisi 10
secilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar farkli hizlarda yapildigi ve kullanilan
HAD programinda zamana bagli de§isken (implicit unsteady) akis tanimlandigi i¢in residi
(residual) degerlerinin yakinsamasina gore veya sabit bir fiziksel zamana gore
degerlendirme yapmak yanlis olacaktir. Yapilan ¢aligmada hesaplamalar i¢in yakinsama

kriterleri olarak; toplam diren¢ degerlerinin deneyler ile tutarlilik gostermesi ile belirli
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iterasyon sayisindan sonra degerlerin degisiminin diisiik hizlarda 0.01 ve yiiksek hizlarda
0.1 degerlerinin altinda olmasi kosullar1 kabul edilmistir.

HAD analizleri; Intel Xeon E-5 islemciye (3.2 GHz, 16 ¢ekirdek, 32 mantiksal
islemci) ve 256 GB RAM kapasitesine sahip is istasyonu (workstation) tipi bilgisayarlarda
yapilmustir.

Hesaplamalarin sonlandirilmasi kabul edilen kosullara gore yapildiginda genel olarak
ortalama yakinsama fiziksel zamanlari, ortalama iterasyon sayilar1 ve ortalama hesaplama

stireleri Tablo 2.16’da verilmistir.

Tablo 2.16. Hesaplamalarin genel olarak ortalama yakinsama fiziksel zamanlari,
ortalama iterasyon sayilar1 ve ortalama hesaplama siireleri

148/3, D, N, E | 148/8, D, N, E . . Hesaplama
148/4,D, N, E | 148/9, D, N, E| Zaman | Fiziksel | Iterasyon | = gyroq;
Adim Zaman Say1s1
Fn Fn [saat]
0.056 0.047 0.150 100 6000 10
0.113 0.094 0.080 150 16000 18
0.169 0.142 0.050 200 40000 40
0.226 0.189 0.040 250 60000 120
0.282 0.246 0.030 350 120000 192
0.339 0.302 0.025 300 120000 240
0.384 0.378 0.020 300 160000 288

Kullanilan HAD programinda zamana bagli degisken akis tanimlandigi i¢in elde
edilen direng degerleri fiziksel zamana bagli olarak degiskenlik gosterdiginden
hesaplamalarin sonlandirildigi andaki direng degerleri direkt olarak karsilastirmalar i¢in
kullanilmamstir. Fiziksel zamana bagli olarak diren¢ degeri dalgalanmalarinin fazla
oldugu yiiksek hizlarda daha dogru bir sonug elde edilebilmesi i¢in gemi boyu direncin
hesaplandigi hiza boliiniip, bir referans akis pargaciginin gemi boyunu ge¢me siiresi
bulunmus ve toplam fiziksel zaman bu siireye gore parcalara ayrilmistir. COozlimiin
yakinsadig1 andan itibaren hesaplanan son ii¢ diren¢ degerinin aritmetik ortalamasi
karsilagtirmalar i¢in kullanilan diren¢ degerini olusturmustur. Boylece hem yakinsamanin
dogrulugu kontrol edilmis hem de fiziksel zamandan bagimsiz bir direng degeri elde

edilmistir.



3. BULGULAR

Bulgular kisminda ise ilk once, deney sonuglarindan Froude ve Hughes yontemleri
ile elde edilen toplam diren¢ degerlerinin HAD sonuglart ile karsilagtirmasi yapilmistir.
Sonra, yumrubagsiz ve yumrubasli tekne formlarimin HAD sonuglarindan elde edilen
toplam diren¢ degerleri, birbirleri icinde karsilastirilmistir. Toplam direng degerlerine
bakilarak, hangi yumrubas tipinin hangi Fn degerinde, hangi tekne formunda, ne kadar
artis veya azalig sagladig tespit edilerek, hangi tip yumrubasin daha fazla yarar sagladigi

belirlenmeye calisilmistir.

3.1. Deney Sonuclari ile HAD Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9 kodlu gemilerin belirlenen Froude sayilarinda HAD
analizleri yapilmigtir. HAD sonuclarinin deney sonuglari ile uyumlulugu, Froude ve
Hughes yoOntemlerinden bulunan gemi toplam diren¢ degerleri ile karsilastirilarak
incelenmistir. HAD degerinin Froude yontemine gore fark yiizdesi denklem (3.1) ile, HAD

degerinin Hughes yontemine gore fark yilizdesi denklem (3.2) ile bulunmustur.

HAD — Froude y

FarkYiizdesi(%) =
Froude

100 (3.1)

HAD — Hughes "

FarkYiizdesi(%) =
Hughes

100 (3.2)

Boylece HAD analizlerinden elde edilen toplam diren¢ degerinin, deney verilerinden
Froude ve Hughes yontemlerine gore elde edilmis gemi toplam direng degerlerinden ne
kadar diisiik (-) veya fazla oldugu (+) belirlenmistir.

HAD analizlerinden elde edilen toplam diren¢ degerleri Froude ve Hughes
yontemlerinden bulunan degerlerle karislagtirilirken géz ontinde bulundurulmasi gereken
en Onemli husus, model deneyi verilerinden gemi toplam direncini hesaplayan

yontemlerden Hughes yonteminin Froude yontemine gore daha dogru sonuglar verdigidir.
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3.1.1. 148/3 Kodlu Geminin HAD Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

148/3 kodlu geminin HAD analizleri yapilmis olup, elde edilen toplam direng
degerleri Froude ve Hughes yontemlerinden elde edilen toplam direng degerleri ile
karsilagtirtlmistir. HAD sonuglarinin Froude ve Hughes yontemine gore fark yiizdeleri
bulunarak, yapilan HAD analizlerinin deney sonuclari ile uyumlulugu incelenmistir.
Tablo 3.1°de 148/3 kodlu geminin HAD analizlerinden, Froude ve Hughes yontemlerinden
elde edilen toplam direng degerleri ile HAD degerlerinin Froude ve Hughes degerlerine

gore fark yiizdeleri belirlenen Froude sayilarina gore verilmistir.

Tablo 3.1. 148/3 kodlu geminin HAD analizlerinden, Froude ve Hughes
yontemlerinden elde edilen toplam direng degerlerinin karsilagtiriimasi

148/3 Fark Yiizdeleri
Vs Froude | Hughes HAD Froude'a gére | Hughes'a gore
0 knot] [ R, kNT | Ry [KNT | Ry [kN] % %
0.056 | 1.537 | 0.1966 | 0.1572 | 0.1594 -18.91 1.42
0.113 | 3.073 | 0.7126 | 0.5844 | 0.5760 -19.17 -1.43
0.169 | 4.610 | 1.6039 | 1.3465 1.3413 -16.37 -0.39
0.226 | 6.147 | 2.9919 | 2.5688 | 2.5628 -14.34 -0.23
0.282 | 7.684 | 4.9033 | 4.2803 | 4.4054 -10.15 2.92
0.339 | 9.220 | 8.8286 | 7.9732 | 7.8735 -10.82 -1.25
0.384 | 10.450 | 19.5344 | 18.4706 | 17.3691 -11.08 -5.96

Tablo 3.1°den goriildiigli tizere, Froude’a gore fark yiizdelerinin aritmetik ortalama
degeri % 15 iken Hughes’a gore % 2 civarindadir. Hughes yonteminin daha hassas oldugu
diisiiniildiiglinde yapilan HAD analizlerinin, deney verilerinden elde edilen toplam direng
degerleri ile uyumlu oldugu her Fn degerinde goriilmektedir.

148/3 kodlu balik¢1 gemisinin farkli Fn sayilarinda tekne simetri diizleminde olusan
dalga deformasyonlar1 Sekil 3.1°de, serbest su ylizeyinde olusan dalga deformasyonlari ise
Sekil 3.2’de gdsterilmistir.

Sekil 3.1°de goriildiigii iizere, Fn 0.226 sayisindan sonra geminin bas kisminda
olusan dalganin yiiksekligi artmaya baslamaktadir. Fn 0.384 sayisinda ise basta ve kigta
olusan dalgalarin yiiksekligi asir1 artarken gemi ortasinda belirgin bir dalga cukuru

olusmaktadir.
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Sekil 3.2’de goriildiigi lizere, Fn 0.169 sayisinda yeni dalga sistemine gecis
gozlemlenmektedir. Bu degerden sonra olusan dalgalarin tepe ve c¢ukur yiikseklikleri

artmakta ve gemi ardinda goriinen dalga izi daha fazla alan1 kaplamaktadir.
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Havamin Hacimsel Orant
0.40 0.60

Sekil 3.1. Farkli Fn sayilarinda 148/3 kodlu geminin tekne simetri diizleminde olusan
dalga deformasyonlari
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Dalga Yieselhig [m)
0.005 0.015

Dalga Yitksekig [m)
0.022 0.051

Dalga Yiksekig [m]
69 0.11

0.04: 1

Dalga Yitksekig [m)
-0.208 0041

Sekil 3.2. Farkli Fn sayilarinda 148/3 kodlu geminin serbest su
yiizeyinde olusturdugu dalga deformasyonlari
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3.1.2. 148/4 Kodlu Geminin HAD Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

148/4 kodlu geminin HAD analizleri yapilmis olup, elde edilen toplam direng
degerleri Froude ve Hughes yontemlerinden elde edilen toplam direng degerleri ile
karsilagtirtlmistir. HAD sonuglarinin Froude ve Hughes yontemine gore fark yiizdeleri
bulunarak, yapilan HAD analizlerinin deney sonuglari ile uyumlulugu incelenmistir.

Tablo 3.2’de 148/4 kodlu geminin HAD analizlerinden, Froude ve Hughes
yontemlerinden elde edilen toplam direng degerleri ile HAD degerlerinin Froude ve

Hughes degerlerine gore fark yiizdeleri belirlenen Froude sayilarina goére verilmistir.

Tablo 3.2. 148/4 kodlu geminin HAD analizlerinden, Froude ve Hughes
yontemlerinden elde edilen toplam direng degerlerinin karsilagtirilmasi

148/4 Fark Yiizdeleri
Vs Froude | Hughes | HAD | Froude'a gore | Hughes'a gore
FU 1 knot] [ Ry [kN] | Ry [KN] | Ry [KN] % %
0.056 | 1.537 | 0.2166 | 0.1705 | 0.1636 -24.47 -4.06
0.113 | 3.073 | 0.7720 | 0.6220 | 0.6049 -21.64 -2.75
0.169 | 4.610 | 1.8182 | 1.5171 1.4557 -19.94 -4.05
0.226 | 6.147 | 3.7615 | 3.2666 | 3.0006 -20.23 -8.14
0.282 | 7.684 | 8.0444 | 7.3157 | 6.5601 -18.45 -10.33
0.339 | 9.220 | 16.2584 | 15.2579 | 12.9917 -20.09 -14.85
0.384 | 10.450 | 31.5449 | 30.3005 | 26.0765 -17.34 -13.94

Tablo 3.2°den goriildiigl tizere, Froude’a gore fark yiizdelerinin aritmetik ortalama
degeri % 20 iken Hughes’a gbre % 8 civarindadir. Literatiirde deney verileri ile HAD
degerleri arasinda %10’a kadar olan farklar makul karsilanmaktadir. Fn > 0.35 oldugu
durumlarda kabul edilebilir fark yilizdesi problemin karmasikligina ve biiyiikliigiine gore
% 20’ye kadar c¢ikabilmektedir. Her Fn degerinde Hughes’a gére HAD degerlerinin fark
ylizdeleri kabul edilebilir diizeydedir.

148/4 kodlu balik¢t gemisinin farkli Fn sayilarinda tekne simetri diizleminde olusan
dalga deformasyonlar1 Sekil 3.3’te, serbest su yiizeyinde olusan dalga deformasyonlar1 ise

Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3’te goriildiigl lizere, Fn 0.226 sayindan sonra geminin bag kisminda olusan
dalganin yiiksekligi artmaya baslamaktadir. Fn 0.339 sayisindan itibaren belirgin bir
sekilde basta ve kicta olusan dalgalarin yiiksekligi artmakta ve Fn 0.384 sayisinda ise gemi
ortasindaki dalga ¢ukuru daha da derinlesmektedir.

Sekil 3.4’te gorildigl tizere, Fn 0.169 sayisinda yeni dalga sistemine gecis
gozlenmektedir. Bu degerden sonra olusan dalgalarin tepe ve ¢ukur yiikseklikleri artmakla
birlikte dalga boyu da biiylimektedir. Gemi ardinda olusan dalga izi daha fazla alam
kapladig1 gibi tekne govdesi etrafinda da belirgin bir sekilde de genislemektedir.
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Havamin Hacimsel Oram
0.40 0.60

Sekil 3.3. Farkli Fn sayilarinda 148/4 kodlu geminin tekne simetri diizleminde olusan
dalga deformasyonlari
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Dalga Yuksekig [m]
0.004 0.012

Dalga Yiksekigi [m]
0.019 0.053

Dalga Yiksekig [m]
0.034 0.109

Dalga Yiksekii [m]
0.041 0172

Dalga Yiksekig [m]
1073 0.272

Dalga Yiksekii [m]
049 0338

P
Dalga Yiksekigi [m]
-0.016 0.365

Sekil 3.4. Farkli Fn sayilarinda 148/4 kodlu geminin serbest su
yiizeyinde olusturdugu dalga deformasyonlari
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3.1.3. 148/8 Kodlu Geminin HAD Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

148/8 kodlu geminin HAD analizleri yapilmis olup, elde edilen toplam direng
degerleri Froude ve Hughes yontemlerinden elde edilen toplam direng degerleri ile
karsilagtirtlmistir. HAD sonuglarinin Froude ve Hughes yontemine gore fark yiizdeleri
bulunarak, yapilan HAD analizlerinin deney sonuglari ile uyumlulugu incelenmistir.

Tablo 3.3’te 148/8 kodlu geminin HAD analizlerinden, Froude ve Hughes
yontemlerinden elde edilen toplam direng degerleri ile HAD degerlerinin Froude ve

Hughes degerlerine gore fark yiizdeleri belirlenen Froude sayilarina goére verilmistir.

Tablo 3.3. 148/8 kodlu geminin HAD analizlerinden, Froude ve Hughes
yontemlerinden elde edilen toplam direng degerlerinin karsilagtiriimasi

148/8 Fark Yiizdeleri
Vs Froude | Hughes | HAD | Froude'a gore | Hughes'a gore
F 1 Tknot] [ Ry (kN] | Ry [KN] | Ry [kN] % %
0.047 | 1.537 | 0.2186 | 0.1985 | 0.1934 -11.52 -2.56
0.094 | 3.073 | 0.7627 | 0.6969 | 0.6943 -8.97 -0.37
0.142 | 4.610 | 1.6997 | 1.5669 | 1.5538 -8.58 -0.84
0.189 | 6.147 | 3.1587 | 2.9398 | 2.9331 -7.14 -0.23
0.246 | 7.991 | 5.6142 | 5.2683 | 5.3006 -5.59 0.61
0.302 | 9.835 | 9.7795 | 9.2822 | 9.2407 -5.51 -0.45
0.378 [12.294 | 25.6370 | 24.9015 | 22.9937 -10.31 -7.66

Tablo 3.3’ten goriildiigl iizere, Froude’a gore fark yiizdelerinin aritmetik ortalama
degeri % 8 iken Hughes’a gore % 2 civarindadir. Her Fn degerinde Hughes’a gore fark
yiizdeleri incelendiginde deney degerlerinden elde edilen toplam direng degerleri ile HAD
degerlerinin biiyilik bir uyum sagladig1 goriilmektedir.

148/8 kodlu balik¢1 gemisinin farkli Fn sayilarinda tekne simetri diizleminde olusan
dalga deformasyonlar1 Sekil 3.5°te, serbest su yilizeyinde olusan dalga deformasyonlari ise
Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.5’te goriildiigii tizere, Fn 0.189 sayisindan sonra geminin bas kisminda olusan
dalganin yiiksekligi artmaya baglamaktadir. Fn 0.378 sayisina kadar basta ve kigta olusan

dalgalarin yiiksekligi artmaya devam etmektedir.
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Sekil 3.6’dan goriildiigii lizere, Fn 0.189 sayisinda yeni dalga sistemine gecis
gozlemlenirken Fn 0.302 sayisinda da yine dalga sistemi de§ismektedir. Fn 0.189 ve
Fn 0.246 sayilarinda bas dalgalarinin ki¢ dalgalarina goére daha fazla olustugu
goriilmektedir. Fn 0.302 ve Fn 0.378 sayilarinda hem bas hem de ki¢ dalgalar1 ayni oranda
olugmus olup, Fn degeri arttik¢a tekne ardinda olusan dalga izinin kapladig1 alan daha da

artmaktadir.
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Havanin Hacimsel Oram
0.40 0.60

Sekil 3.5. Farkli Fn sayilarinda 148/8 kodlu geminin tekne simetri diizleminde olusan dalga
deformasyonlari
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Dalga Yuleseklif [rm]
0.007 0.014

Dalga Yaksekli [m]
0.030 0.055

Dalga Yikeseklig [m]
-0.021 0.045

Dalga Yuksekli [m]
0.050 0115

Dalga Yuksekfg [m]
073 0.190

Dalga Yiksekiig ]
0091 0267

Dalga Yikcseklis [m]
-0.025 0.235

Sekil 3.6. Farkli Fn sayilarinda 148/8 kodlu geminin serbest su
yiizeyinde olusturdugu dalga deformasyonlari
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3.1.4. 148/9 Kodlu Geminin HAD Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

148/9 kodlu geminin HAD analizleri yapilmis olup, elde edilen toplam direng
degerleri Froude ve Hughes yontemlerinden elde edilen toplam direng degerleri ile
karsilagtirtlmistir. HAD sonuglarinin Froude ve Hughes yontemine gore fark yiizdeleri
bulunarak, yapilan HAD analizlerinin deney sonuglari ile uyumlulugu incelenmistir.

Tablo 3.4’te 148/9 kodlu geminin HAD analizlerinden, Froude ve Hughes
yontemlerinden elde edilen toplam direng degerleri ile HAD degerlerinin Froude ve

Hughes degerlerine gore fark yiizdeleri belirlenen Froude sayilarina goére verilmistir.

Tablo 3.4. 148/9 kodlu geminin HAD analizlerinden, Froude ve Hughes
yontemlerinden elde edilen toplam direng degerlerinin karsilagtirilmasi

148/9 Fark Yiizdeleri
Vs Froude | Hughes | HAD | Froude'a gore | Hughes'a gore
F 1 Tknot] [ Ry (kN] | Ry [KN] | Ry [kN] % %
0.047 | 1.537 | 0.2170 | 0.1932 | 0.1937 -10.74 0.24
0.094 | 3.073 | 0.7752 | 0.6972 | 0.7077 -8.70 1.51
0.142 | 4.610 | 1.7191 | 1.5621 | 1.6078 -6.48 293
0.189 | 6.147 | 3.3454 | 3.0866 | 3.1368 -6.24 1.63
0.246 | 7.991 | 7.7329 | 7.3240 | 7.2269 -6.54 -1.33
0.302 | 9.835 | 15.4127 | 14.8248 | 13.0811 -15.13 -11.76
0.368 [ 11.987 | 35.0224 | 34.1909 | 29.9300 -14.54 -12.46

Tablo 3.4’ten gorildiigl iizere, Froude’a gore fark yiizdelerinin aritmetik ortalama
degeri % 10 iken Hughes’a gore % 5 civarindadir. Her Fn degerinde Hughes’a gore fark
yiizdeleri incelendiginde Fn < 0.25 durumunda biiyiik bir uyum saglandigi, Fn > 0.25
durumunda ise HAD analizlerinden elde edilen toplam diren¢ degerlerinin de kabul
edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.

148/9 kodlu balik¢1 gemisinin farkli Fn sayilarinda tekne simetri diizleminde olusan
dalga deformasyonlar1 Sekil 3.7°de, serbest su ylizeyinde olusan dalga deformasyonlari ise

Sekil 3.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.7’den goriildiigi tizere, Fn 0.189 sayisindan sonra geminin bas kisminda
olusan dalganin yiiksekligi artmaktadir. Fn 0.302 sayisindan itibaren belirgin bir sekilde
basta ve kicta olusan dalgalarin yiiksekligi artmakta ve Fn 0.368 sayisinda ise gemi
ortasindaki dalga ¢ukuru daha da derinlesmektedir.

Sekil 3.8’den gorildiigii iizere, Fn 0.142 sayisinda yeni dalga sistemine gecis
gozlenmektedir. Fn 0.189 sayisinda ki¢ dalgalarina gére daha etkin olan bas dalgalarinin
olusma siklig1 Fn 0.216 sayisindan sonra azalmaktadir. Fn 0.246 sayisindan sonra gemi

ardinda olusan dalga izi giderek daha fazla alan kaplamaktadir.



Havanin Hacimsel Oram
0.40 0.60

Sekil 3.7. Farkli Fn sayilarinda 148/9 kodlu geminin tekne simetri diizleminde olusan dalga
deformasyonlari
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Dalga Yultseklig [m]
0035 0012

0

Dalga Yitksekig [m]
0.026 0.055

Dalga Yileseklig [m]
0.057 0.119

Dalga Yaksekli [m]
0.061 0.150

Dalga Yilcseklig [m]
0.082 0.232

Dolga Yilksekig ]
8 0327

Dalga Yilcseklig [m]
001 0.326

Sekil 3.8. Farkli Fn sayilarinda 148/9 kodlu geminin serbest su
yiizeyinde olusturdugu dalga deformasyonlari
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3.2. Yumrubassiz ve Yumrubash Gemilerin HAD Sonuclarimin Karsilastirilmasi

148/3, 148/3-D, 148/3-N, 148/3-E, 148/4, 148/4-D, 148/4-N, 148/4-E, 148/8,
148/8-D, 148/8-N, 148/8-E, 148/9, 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu balik¢1 gemileri
icin belirlenen Fn degerlerinde HAD analizleri yapilarak toplam direng degerleri ile toplam
direnci olusturan gemi slrtiinme direnci ve basing direnci bilesenleri hesaplanmustir.
Yumrubagh formlarin yumrubagsiz formlara gore direng degerlerinin fark yiizdeleri ise

denklem (3.3)’e gore hesaplanmaistir.

FarkYiizdesi(%) = Yumrubagli — Yumrubagssiz y

100 (3.3)
Yumrubassiz

Boylece yumrubash formlarin toplam direncinde, yumrubassiz formlarin toplam
direncine gore ne kadar artis (+) veya ne kadar azalis (-) oldugu belirlenmistir. Bu sekilde
hangi yumrubag formunun hangi Fn degerinde daha yararli oldugu tespit edilmeye

calisilmustir.

3.2.1. 148/3 Kodlu Gemilerin HAD Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Belirlenen Fn sayilarinda 148/3, 148/3-D, 148/3-N ve 148/3-E kodlu gemilerin
toplam direncini olusturan gemi siirtinme direnci ve basing direnci degerlerinin
karsilagtirilmast Sekil 3.9°da gosterilmistir. Sekil 3.9’da goriildiigli iizere diisiik Fn
degerlerinde gemi siirtiinme direnci basing direncinden fazlayken yiiksek Fn degerlerinde
ise basing direnci gemi siirtinme direncinden fazladir. Yumrubassiz duruma gore
yumrubaslt balik¢t gemisi formlarinda gemi siirtiinme direnci daha fazlayken, basing
direnci yumrubagh formlarda yumrubassiz formlara gére daha azdir. Basing direncinde de

en fazla diisiisli eliptik yumrubas tipinin sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Fn degerlerine gore 148/3, 148/3-D, 148/3-N ve 148/3-E kodlu gemilerin
toplam direncini olusturan gemi siirtiinme direnci ve basing direnci
degerleri grafigi

148/3, 148/3-D, 148/3-N ve 148/3-E kodlu gemilerin HAD analizlerinden elde edilen
toplam diren¢ degerleri ve yumrubasli formlarin yumrubassiz forma gore toplam direng
degisimlerinin fark yiizdeleri Tablo 3.5’te verilmistir. 148/3 kodlu geminin toplam
direncine gore; 148/3-D kodlu geminin toplam direncinde Fn 0.113 degerinde maksimum
artis varken Fn 0.339 degerinde maksimum azalig, 148/3-N kodlu geminin toplam
direncinde Fn 0.169 degerinde maksimum artis varken Fn 0.339 degerinde maksimum
azalis, 148/3-E kodlu geminin toplam direncinde Fn 0.169 degerinde maksimum artig

varken Fn 0.339 degerinde maksimum azalis vardir.



86

Tablo 3.5. 148/3, 148/3-D, 148/3-N ve 148/3-E kodlu gemilerin HAD analizlerinden
elde edilen toplam direng degerlerinin karsilagtirilmasi

Fn Vs 148/3 | 148/3-D | 148/3-N | 148/3-E | Fark Yiizdeleri (+ : artis, - : azalis)
[knot] | Ry [kN]| Ry [kKN] | Ry [KN] Ry [KN]| 148/3-D | 148/3-N | 148/3-E
0.056 | 1.537 | 0.1594 | 0.1610 | 0.1605 | 0.1621 1.00 0.69 1.69
0.113 | 3.073 | 0.5760 | 0.5850 | 0.6280 | 0.6081 1.56 9.03 5.57
0.169 | 4.610 | 1.3413 | 1.3361 | 1.5726 | 1.4647 | -0.39 17.24 9.20
0.226 | 6.147 | 2.5628 | 2.4933 | 2.7676 | 2.6318 | -2.71 7.99 2.69
0.282 | 7.684 | 44054 | 4.1967 | 4.2048 | 42133 | -4.74 -4.55 -4.36
0.339 | 9.220 | 7.8735 | 7.1168 | 7.1036 | 7.0253 | -9.61 -9.78 -10.77
0.384 [10.450|17.3691 | 15.8848 | 16.0839 | 15.7423 | -8.55 -7.40 -9.37

Belirlenen Fn sayilarinda 148/3-D, 148/3-N ve 148/3-E kodlu gemilerin 148/3 kodlu
gemiye gore toplam diren¢ degerlerindeki artis (+) ve azalis (-) yiizdeleri Sekil 3.10°da
gosterilmistir.

Sekil 3.10°dan goriildiigli iizere, 148/3 kodlu balik¢r gemisi icin; delta yumrubasg
Fn 0.158 degerinden, nabla yumrubas Fn 0.261 degerinden ve eliptik yumrubas Fn 0.246
degerinden sonra etkin olmaya baslamaktadir. Bagka bir deyisle; delta yumrubas 4.3 knot
hizindan, nabla yumrubas 7.1 knot hizindan ve eliptik yumrubas 6.7 knot hizindan sonra
yarar saglamaya baslamaktadir. U¢ yumrubas tipi de Fn 0.339 degerinde yani 9.2 knot
hizinda maksimum yarar saglamaktadir. Fn 0. 384 degerinde yani 10.50 knot hizinda ise
yumrubaglarin  etkinlikleri, Fn 0.339 degerindeki etkinliklerine gore bir miktar
diismektedir.

Toplam direngteki artis azalig yilizdelerinin hepsi birlikte degerlendirildiginde 148/3
kodlu balik¢1 gemisi i¢in 10 knot servis hiz1 ve daha yiiksek hizlarda en uygun yumrubasg
formunun, eliptik yumrubas tipi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.10. Fn degerlerine gore 148/3-D, 148/3-N ve 148/3-E kodlu gemilerin 148/3
kodlu gemiye gore toplam diren¢ degerlerindeki artis (+) ve azalis (-)
ylizdeleri

148/3, 148/3-D, 148/3-N ve 148/3-E kodlu balik¢1 gemilerinin Fn 0.339 sayisinda
tekne simetri diizleminde olusan dalga deformasyonlar1 Sekil 3.11°de, serbest su ylizeyinde
olusan dalga deformasyonlari ise Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.11°den goriildiigii lizere, 148/3 kodlu balik¢1r gemisi i¢in eliptik, nabla ve
delta yumrubag tipine sahip formlarin bas bodoslamalarindaki dalga profilinde 6nemli
degisiklik yokken, bas omuzluk kisminda dalga yiiksekliginde azalmalar vardir. En fazla
azalmayi eliptik yumrubag saglarken, onu nabla ve delta yumrubaglar takip etmektedir.

Yumrubaglarin tekne su alti formu boyunca akist iyilestirdigi de bilinmektedir.
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 birlikte incelendiginde Fn 0.339 degerinde nabla tipi yumrubasin
diger tip yumrubaslara gore akis1 daha fazla iyilestirdigi goriilmektedir.
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Havanin Hacimsel Orani
0.40 - 0.60

Sekil 3.11. Fn 0.339 degerinde 148/3, 148/3-D, 148/3-N ve 148/3-E kodlu gemilerin tekne
simetri diizleminde olusan dalga deformasyonlari
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Dalga Yikseklig [m]
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Dalga Yiksekligi [m]
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i

Dalga Yikseklig [m]
-0.025 0.181

Dalga Yiksekhif [m]
-0.012 0.199

Sekil 3.12. Fn 0.339 degerinde 148/3, 148/3-D, 148/3-N ve 148/3-E kodlu gemilerin
serbest su yilizeyinde olusturdugu dalga deformasyonlari
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3.2.2. 148/4 Kodlu Gemilerin HAD Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Belirlenen Fn sayilarinda 148/4, 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu gemilerin
toplam direncini olusturan gemi siirtinme direnci ve basing direnci degerlerinin
karsilastirilmast Sekil 3.13°te gosterilmistir.

Sekil 3.13’te goriildiigli iizere, diisiik Fn degerlerinde siirtiinme direnci basing
direncine gore, yiikksek Fn degerlerinde ise basing direnci siirtlinme direncine gore daha
yiiksektir. Yumrubagsiz forma gore yumrubasli formlarda siirtiinme direnci fazlayken,
basing direnci daha diisiiktlir. Fn 0.339 degerinde nabla yumrubasli formda basing direnci
daha distikken, Fn 0.384 degerinde eliptik yumrubashi formda basing direnci diger

formlarinkine gore daha diisiiktiir.

Rt [kN]
N

O —= WPk 0O

BDNE | BDNE | BDNE | BDNE | BDNE | BDNE | BDNE
Fn0.056 Fn0.113 Fn0.169 Fn0226 Fn0.282 Fn0339 Fn0.384

B: Yumrubassiz

BN Gemi siirtiinme direnci (Rp) | D: Delta yumrubasli
|:| Basing direnci (Rp) N: Nabla yumrubasl

E: Eliptik yumrubash

Sekil 3.13. Fn degerlerine gore 148/4, 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu
gemilerin toplam direncini olusturan gemi siirtiinme direnci ve basing
direnci degerleri grafigi
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148/4, 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu gemilerin HAD analizlerinden elde edilen
toplam diren¢ degerleri ve yumrubasli formlarin yumrubassiz forma gore toplam direng
degisimlerinin fark yiizdeleri Tablo 3.6’da verilmistir. 148/4 kodlu geminin toplam
direncine gore; 148/4-D kodlu geminin toplam direncinde Fn 0.056 degerinde maksimum
artis varken Fn 0.339 degerinde maksimum azalis, 148/4-N kodlu geminin toplam
direncinde Fn 0.169 degerinde maksimum artis varken Fn 0.282 degerinde maksimum
azalis, 148/4-E kodlu geminin toplam direncinde Fn 0.169 degerinde maksimum artig

varken Fn 0.282 degerinde maksimum azalis vardir.

Tablo 3.6. 148/4, 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu gemilerin HAD analizlerinden
elde edilen toplam direng degerlerinin karsilagtirilmasi

Fn Vs 148/4 | 148/4-D | 148/4-N | 148/4-E | Fark Yiizdeleri (+ : artis, - : azalig)
[knot] | Ry [KN] | Ry [KN] | Ry [KN] | Ry [KN] | 148/4-D | 148/4-N | 148/4-E
0.056 | 1.537 | 0.1636 | 0.1730 | 0.1735 | 0.1722 5.75 6.05 5.26
0.113 | 3.073 | 0.6049 | 0.6246 | 0.6445 | 0.6325 3.26 6.55 4.56
0.169 | 4.610 | 1.4557 | 1.4785 | 1.6016 | 1.5296 1.57 10.02 5.08
0.226 | 6.147 | 3.0006 | 2.9163 | 2.9104 | 2.8693 -2.81 -3.01 -4.38
0.282 | 7.684 | 6.5601 | 6.1308 | 5.6341 | 5.7692 -6.54 -14.12 -12.06
0.339 | 9.220 {12.9917|11.8402 | 11.3913 | 11.4292| -8.86 -12.32 -12.03
0.384 |10.450{26.0765|24.1884 | 24.2047 | 23.9121 -7.24 -7.18 -8.30

Belirlenen Fn sayilarinda 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu gemilerin 148/4 kodlu
gemiye gore toplam diren¢ degerlerindeki artis (+) ve azalis (-) yiizdeleri Sekil 3.14’te
gosterilmistir.

Sekil 3.14’ten gorildiigl tlizere, 148/4 kodlu balik¢1r gemisi i¢in; delta yumrubasg
Fn 0.189 degerinden, nabla yumrubas Fn 0.213 degerinden ve eliptik yumrubas Fn 0.200
degerinden sonra etkin olmaya baslamaktadir. Bagka bir deyisle; delta yumrubas 5.1 knot
hizindan, nabla yumrubas 5.8 knot hizindan ve eliptik yumrubas 5.4 knot hizindan sonra
yarar saglamaya baslamaktadir. Nabla ve eliptik yumrubas tipi Fn 0.282 degerinde yani 7.6
knot hizinda, delta tipi Fn 0.339 degerinde yani 9.2 knot hizinda maksimum yarar
saglamaktadir.

Toplam direngteki artis azalis yiizdelerinin hepsi birlikte degerlendirildiginde 148/4
kodlu balik¢1 gemisi i¢in 10 knot servis hiz1 ve daha yiiksek hizlarda en uygun yumrubas
formunun, eliptik yumrubas tipi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Nabla yumrubas formunun

6.7-9.2 knot hiz araliginda eliptik yumrubas tipinden daha yararli oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Fn degerlerine gore 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu gemilerin 148/4
kodlu gemiye gore toplam diren¢ degerlerindeki artis (+) ve azalis (-)
ylizdeleri

148/4, 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu balik¢1 gemilerinin Fn 0.339 sayisinda
tekne simetri diizleminde olusan dalga deformasyonlar1 Sekil 3.15°te, serbest su ylizeyinde
olusan dalga deformasyonlari ise Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.15’ten goriildigii tizere, 148/4 kodlu balik¢1 gemisi i¢in Fn 0.339 degerinde
bas dalgasini, nabla yumrubas tipi daha fazla soniimlerken, delta yumrubas tipi daha az
soniimlemistir. Tekne su alt1 formu boyunca akisi en iyi nabla yumubas tipi iyilestirirken,
onu eliptik yumrubas tipi takip etmektedir.

Sekil 3.16’dan goriildiigii lizere, nabla yumrubas tipi Fn 0.339 degerinde tekne su alt1

govdesi boyunca akisi diger yumrubas tiplerine gore daha fazla iyilestirmektedir.
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Havanin Hacimsel Orani
0.40 - 0.60

Sekil 3.15. Fn 0.339 degerinde 148/4, 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu gemilerin tekne
simetri diizleminde olusan dalga deformasyonlari
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Sekil 3.16. Fn 0.339 degerinde 148/4, 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu gemilerin

serbest su yiizeyinde olusturdugu dalga deformasyonlari
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3.2.3. 148/8 Kodlu Gemilerin HAD Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli Fn sayilarinda 148/8, 148/8-D, 148/8-N ve 148/8-E kodlu gemilerin toplam
direncini olusturan gemi siirtlinme direnci ve basing direnci degerlerinin karsilastirilmasi
Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17°de goriildiigli lizere, diisik Fn degerlerinde siirtlinme direnci basing
direncine gore, yiiksek Fn degerlerinde ise basing direnci siirtlinme direncine gore daha
yiiksektir. Yumrubagsiz forma gore yumrubasa sahip gemilerin siirtiinme direnci
fazlayken, basing direnci daha azdir. Basing direncini en fazla azaltan ise eliptik tipli

yumrubas formudur.

Rt [kN]
SRR Y- RCR = SN
Lol bbb ba b Do e b b e b e e e ba b b Da b b 0
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BDNE | BDNE | BDNE | BDNE | BDNE | BDNE | BDNE
Fn0.047 Fn0.094 Fn0.142 Fn0.189 Fn0246 Fn0.302 Fn0.378

o L B: Yumrubagsiz
BN Gemi sirtiinme direnci (R)  D; Delta yumrubagli

|:| Basing direnci (Rp) N: Nabla yumrubasl

E: Eliptik yumrubagh

Sekil 3.17. Farkli Fn sayilarinda 148/8, 148/8-D, 148/8-N ve 148/8-E kodlu
gemilerin toplam direncini olusturan gemi siirtiinme direnci ve basing
direnci degerleri grafigi



96

148/8, 148/8-D, 148/8-N ve 148/8-E kodlu gemilerin HAD analizlerinden elde edilen
toplam diren¢ degerleri ve yumrubasli formlarin yumrubassiz forma gore toplam direng
degisimlerinin fark yiizdeleri Tablo 3.7°de verilmistir. 148/8 kodlu geminin toplam
direncine gore; 148/8-D kodlu geminin toplam direncinde Fn 0.047 degerinde maksimum
artis varken Fn 0.378 degerinde maksimum azalig, 148/8-N kodlu geminin toplam
direncinde Fn 0.189 degerinde maksimum artis varken Fn 0.378 degerinde maksimum
azalis, 148/4-E kodlu geminin toplam direncinde Fn 0.189 degerinde maksimum artig

varken Fn 0.378 degerinde maksimum azalig vardir.

Tablo 3.7. 148/8, 148/8-D, 148/8-N ve 148/8-E kodlu gemilerin HAD analizlerinden
elde edilen toplam direng degerlerinin karsilagtirilmasi

Fn Vs 148/8 |148/8-D | 148/8-N | 148/8-E | Fark Yiizdeleri (+ : artis, - : azalis)
[knot] | Ry [kN] | Ry [kKN] | Rr [KN] Ry [KN]| 148/8-D | 148/8-N | 148/8-E
0.047 | 1.537 | 0.1934 | 0.2033 | 0.1967 | 0.1962 5.12 1.71 1.45
0.094 | 3.073 | 0.6943 | 0.7132 | 0.7295 | 0.7192 2.72 5.07 3.59
0.142 | 4.610 | 1.5538 | 1.6022 | 1.7711 | 1.7203 3.11 13.99 10.72
0.189 | 6.147 | 2.9331 | 2.9551 | 3.4200 | 3.2588 0.75 16.60 11.10
0.246 | 7.991 | 5.3006 | 5.1766 | 5.3718 | 5.2846 | -2.34 1.34 -0.30
0.302 | 9.835 | 9.2407 | 8.5699 | 8.6156 | 8.5674 | -7.26 -6.76 -7.29
0.378 [12.294[22.9937(20.9573 | 21.1827 [20.8890 | -8.86 -7.88 -9.15

Belirlenen Fn sayilarinda 148/8-D, 148/8-N ve 148/8-E kodlu gemilerin 148/8 kodlu
gemiye gore toplam direng degerlerindeki artis (+) ve azalis (-) yiizdeleri Sekil 3.18°de
gosterilmistir.

Sekil 3.18’den goriildiigli iizere, 148/8 kodlu balik¢1r gemisi igin; delta yumrubasg
Fn 0.204 degerinden, nabla yumrubas Fn 0.257 degerinden ve eliptik yumrubas Fn 0.246
degerinden sonra etkin olmaya baslamaktadir. Bagka bir deyisle; delta yumrubas 6.6 knot
hizindan, nabla yumrubas 8.4 knot hizindan ve eliptik yumrubas 8.0 knot hizindan sonra
yarar saglamaya baslamaktadir. Ug yumrubas tipi de Fn 0.378 degerinde yani 12.3 knot
hizinda maksimum yarar saglamaktadir.

Toplam direngteki artis azalis yiizdelerinin hepsi birlikte degerlendirildiginde, 148/8
kodlu balik¢1 gemisi ig¢in 10 knot servis hiz1 ve daha yiiksek hizlarda en uygun yumrubas
formunun, eliptik yumrubas tipi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda delta yumrubas

formu, diisiik Fn sayilarinda eliptik yumrubas tipinden daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 3.18. Fn degerlerine gore 148/8-D, 148/8-N ve 148/8-E kodlu gemilerin 148/8
kodlu gemiye gore toplam diren¢ degerlerindeki artis (+) ve azalis (-)
ylizdeleri

148/8, 148/8-D, 148/8-N ve 148/8-E kodlu balik¢1 gemilerinin Fn 0.302 sayisinda
tekne simetri diizleminde olusan dalga deformasyonlar1 Sekil 3.19°da, serbest su ylizeyinde
olusan dalga deformasyonlari ise Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.19°da gortldiigi lizere, 148/8 kodlu balik¢1 gemisi i¢in Fn 0.302 degerinde
bas dalgasini eliptik yumrubas tipi en fazla soniimlerken, bunu nabla ve delta yumrubaslar
takip etmektedir. Ancak nabla tipi yumrubas bas omuzluk kisminda, delta yumrubas gore
dalga yiiksekligini daha fazla artirmaktadir. Tekne su alt1 formu etrafindaki akisi en fazla
iyilestiren eliptik tipli yumrubas formuyken, onu nabla ve delta tipli yumrubaslar
izlemektedir.

Sekil 3.20°de goriildiigii iizere, serbest su yiizeyinde olusan dalga deformasyonlarina
bakildiginda 148/8 kolu gemi i¢in en uygun yumrubas formunun eliptik tipi yumrubag

oldugu goriilmektedir.
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Havanin Hacimsel Orani
0.40 - 0.60

Sekil 3.19. Fn 0.302 degerinde 148/8, 148/8-D, 148/8-N ve 148/8-E kodlu gemilerin tekne
simetri diizleminde olusan dalga deformasyonlari
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Dalga Yikseklig [ra]
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Sekil 3.20. Fn 0.302 degerinde 148/8, 148/8-D, 148/8-N ve 148/8-E kodlu gemilerin
serbest su yiizeyinde olusturdugu dalga deformasyonlari
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3.2.4. 148/9 Kodlu Gemilerin HAD Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Belirlenen Fn sayilarinda 148/9, 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu gemilerin
toplam direncini olusturan gemi siirtlinme direnci ve basing direnci degerlerinin
karsilastirilmast Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21°de goriildigl iizere, yiiksek Fn degerlerinde siirtiinme direnci basing
direncine gore daha diisiikken, diisiik Fn degerlerinde siirtiinme direnci basing direncinden
daha fazladir. Diigiik Fn degerlerinde nabla yumrubasa sahip formun basing direnci yiiksek
iken, Fn 0.246 ve Fn 0.302 degerlerinde diger formlarinkinden daha diisiiktiir. Fn 0.368
degerinde en az basing direnci eliptik yumrubash forma sahip iken, bunu nabla ve delta

yumrubasa sahip formlar takip etmektedir.

OS—NWAUNAAINO

Ry [kN]
Lhbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb b b b b bl

BDNE | BDNE | BDNE | BDNE | BDNE | BDNE | BDNE
Fn0.047 Fn0.094 Fn0.142 Fn0.189 Fn0246 Fn0.302 Fn0.368

A, . . B: Yumrubassiz
I Geni siirtiinme direnci () D: Delta yumrubagsli

|:| Basing direnci (Rp) N: Nabla yumrubash

E: Eliptik yumrubash

Sekil 3.21. Fn degerlerine gore 148/9, 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu
gemilerin toplam direncini olusturan gemi siirtiinme direnci ve basing
direnci degerleri grafigi



101

148/9, 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu gemilerin HAD analizlerinden elde edilen
toplam diren¢ degerleri ve yumrubasli formlarin yumrubassiz forma gore toplam direng
degisimlerinin fark yiizdeleri Tablo 3.8’de verilmistir. 148/9 kodlu geminin toplam
direncine gore; 148/9-D kodlu geminin toplam direncinde Fn 0.047 degerinde maksimum
artis varken Fn 0.302 degerinde maksimum azalig, 148/9-N kodlu geminin toplam
direncinde Fn 0.142 degerinde maksimum artig varken Fn 0.302 degerinde maksimum
azalis, 148/9-E kodlu geminin toplam direncinde Fn 0.142 degerinde maksimum artig

varken Fn 0.302 degerinde maksimum azalig vardir.

Tablo 3.8. 148/9, 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu gemilerin HAD analizlerinden
elde edilen toplam direng degerlerinin karsilagtirilmasi

Fn Vs 148/9 |148/9-D | 148/9-N | 148/9-E | Fark Yiizdeleri (+ : artis, - : azalig)
[knot] | Ry [kKN] | Ry [KN] | Ry [KN] | Ry [KN] | 148/9-D | 148/9-N | 148/9-E
0.047 | 1.537 | 0.1937 | 0.2047 | 0.2030 | 0.2027 5.68 4.80 4.65
0.094 | 3.073 | 0.7077 | 0.7436 | 0.7637 | 0.7387 5.07 7.91 4.38
0.142 | 4.610 | 1.6078 | 1.6565 | 1.8378 | 1.7151 3.03 14.31 6.67
0.189 | 6.147 | 3.1368 | 3.1036 | 3.4321 | 3.2695 -1.06 9.41 4.23
0.246 | 7.991 | 7.2269 | 6.5889 | 6.2595 | 6.3825 -8.83 -13.39 -11.68
0.302 | 9.835 [13.0811|11.7785|11.0816 | 11.2109| -9.96 -15.29 -14.30
0.368 |11.987(29.9300 |27.1449 | 26.4692 | 26.3456| -9.31 -11.56 -11.98

Belirlenen Fn sayilarinda 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu gemilerin 148/9 kodlu
gemiye gore toplam direng degerlerindeki artis (+) ve azalis (-) yiizdeleri Sekil 3.22°de
gosterilmistir.

Sekil 3.22°den goriildiigii tizere, 148/9 kodlu balik¢r gemisi icin; delta yumrubas Fn
0.177 degerinden, nabla yumrubas Fn 0.213 degerinden ve eliptik yumrubas Fn 0.205
degerinden sonra etkin olmaya baslamaktadir. Bagka bir deyisle; delta yumrubas 5.8 knot
hizindan, nabla yumrubas 6.9 knot hizindan ve eliptik yumrubas 6.7 knot hizindan sonra
yarar saglamaya baslamaktadir. Ug yumrubas tipi de Fn 0.302 degerinde yani 9.8 knot
hizinda maksimum yarar saglamaktadir.

Toplam direngteki artis azalis ylizdelerinin hepsi birlikte degerlendirildiginde 148/9
kodlu balik¢1 gemisi ig¢in 10 knot servis hizi ve daha yiiksek hizlarda en uygun yumrubas
formunun, eliptik yumrubas tipi oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Nabla yumrubas formunun
7.6-11.5 knot hiz araliginda eliptik yumrubas tipinden daha yararli oldugu da

goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Fn degerlerine gore 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu gemilerin 148/9
kodlu gemiye gore toplam direng degerlerindeki artig (+) ve azalis (-)
ylizdeleri

148/9, 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu balik¢1 gemilerinin Fn 0.302 sayisinda
tekne simetri diizleminde olusan dalga deformasyonlar1 Sekil 3.23’te, serbest su ylizeyinde
olusan dalga deformasyonlari ise Sekil 3.24’te gosterilmistir.

Sekil 3.23°te goriildiigii lizere, 148/9 kodlu balik¢1 gemisi i¢in Fn 0.302 degerinde
bas dalgasini nabla tipi yumrubas en fazla soniimlerken, en az delta tipi yumrubas
soniimlemektedir. Tekne su alti formu etrafindaki akisi en fazla nabla yumrubas formu
tyilestirirken, onu sirasiyla eliptik ve delta tipi yumrubaslar takip etmektedir. Tekne simetri
diizleminde olusan dalga deformasyonlar: incelendiginde Fn 0.302 degerinde 148/9 kodlu
balik¢1 gemisi i¢in en uygun yumrubas tipinin nabla oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.24’te goriildiigii lizere, serbest su ylizeyinde olusan dalga deformasyonlarina
bakildiginda, eliptik yumrubash formun olusturdugu dalgalar, diger formlara gore gemi

ardinda daha az alan kaplamaktadir.
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Havanin Hacimsel Orani
0.40 - 0.60

Sekil 3.23. Fn 0.302 degerinde 148/9, 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu gemilerin tekne
simetri diizleminde olusan dalga deformasyonlari
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Sekil 3.24. Fn 0.302 degerinde 148/9, 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu gemilerin
serbest su yiizeyinde olusturdugu dalga deformasyonlari



4. IRDELEME

HAD hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile desteklenmesi ve dogruluklarinin
kontrol edilmesi gerekir. Gemi toplam direncini tahmin etmek i¢in yapilan HAD
caligmalari, genellikle daha 6nce yapilmis model direng deneylerinin HAD programlarinda
modellenmesi seklindedir. Ilk énce HAD analizleri yapilip sonra model diren¢ deneyleri
yapilarak, elde edilen sonuglarin kariglagtirilmasi seklinde de ¢alismalar yapilmaktadir. Her
iki sekilde de HAD sonuglar1 deney verileri ile karsilagtirilip, aradaki fark bulunarak HAD
calismasinin ne kadar basarili oldugu tespit edilir.

HAD ile geminin toplam direnci hesaplanirken, hiz arttikca ve gemi geometrisi
karmagiklastikca, tiirbiilans olaymnin tam olarak modellenmesindeki zorluklardan dolayi,
HAD sonuglart ile deneysel veriler arasindaki fark yiizdesi artmaktadir. HAD sonuglarinin
hiz arttikca deney sonuglarmma gore farki; 0.1<Fn<0.2 durumunda % 5, 0.2<Fn<0.3
durumunda % 10, 0.3<Fn durumunda % 20 ise yapilan HAD ¢alismasindan elde edilen
sonuglarin literatiire uygun oldugu kabul edilebilir.

Yapilan ¢alismada, daha 6nce model direng deneyleri yapilmis ITU Balik¢1 Gemileri
Serisi formlarindan 148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9 kodlu gemilerin belirlenen Fn sayilarinda
HAD analizleri yapilip, hesaplama sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
Tablo 4.1°de goriildigii tizere, 148/3 ve 148/8 kodlu gemilerin HAD hesaplama sonuglari,

Hughes yontemine gore elde edilen deneysel veriler ile biiyiik bir uyum igindedir.

Tablo 4.1. HAD ile elde edilen gemi toplam diren¢ degerlerinin, Hughes
yontemiyle elde edilmis degerlere gore fark yiizdeleri

148/3 148/4 148/8 148/9
Fn |Fark (%)| Fn |Fark (%)| Fn |Fark(%)| Fn |Fark (%)
0.056| 1.42 |0.056| 4.06 [0.047| 2.56 |0.047| 0.24
0.113| 1.43 |0.113| 275 10.094| 0.37 (0.094| 1.51
0.169( 0.39 |0.169| 4.05 |0.142| 0.84 |[0.142] 2.93
0.226| 0.23 |0.226| 8.14 |0.189| 0.23 |[0.189| 1.63
0.282| 292 ]0.282| 10.33 |0.246| 0.61 |[0.246| 1.33
0.339 1.25 ]0.339| 14.85 |0.302| 045 |[0.302| 11.76
0.384| 596 10.384| 13.94 |0.378| 7.66 |0.368| 12.46
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Tablo 4.1 incelendiginde, 148/4 ve 148/9 kodlu gemilerin 0.3<Fn durumundaki fark
ylzdeleri biraz fazla olsa bile literatiirde kabul edilen fark yiizdelerinin oldukc¢a
altindadirlar.

HAD analizlerinde tiirbiilans modelinin probleme goére dogru sonu¢ vermesini
saglayan tiirbiilans yogunlugu, tiirbiilans hiz1 Glgegi ve tiirbiilans viskozitesi orani
degerleri, gemi direnci hesaplama problemlerinde her gemi formunda ve hizda sabit
alinmaktadir. Literatlirde gemiler i¢in bu degerlerin, hangi Cg’de ve hangi hizda, ne olmasi
gerektigi ayrmtili olarak incelenmemistir. HAD analizlerinde gemilerin toplam direncini
bulma problemlerinde bu degerler i¢in, kullanilan HAD programinin 6nerdigi sabit sayilar
kabul edile gelmistir. HAD hesaplama sonuglar1 ile deneysel veriler arasindaki kabul
edilebilir fark yiizdelerinin ne olmasi gerektigi, Fn sayisina bagl olarak belirtilmistir.

Yapilan c¢alismada, tiirbiilans yogunlugu, tiirbiilans hiz1 Olgegi ve tiirbiilans
viskozitesi orani degerleri i¢in, kullanilan HAD programimnin onerdigi sabitler kabul
edilmistir. 148/3 ve 148/8 kodlu gemilerin tekne narinlik katsayilar1 ortalama 0.405 iken,
148/4 ve 148/9 kodlu gemilerinki ortalama 0.495tir. Yiiksek Cg degerlerinde diisiik Cg’li
gemilere gore, tekne su alti formu etrafindaki akis daha tiirblilansh oldugu i¢gin, 148/4 ve
148/9 kodlu gemilerin toplam direng degerleri 148/3 ve 148/8 kodlu gemilerinkine gore
daha fazla fark yiizdesi ile hesap edilmistir.

148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9 kodlu gemilerin HAD analizlerinde kullanilan program
ayarlari, degerleri ve sabitleri korunarak; her modelin delta, nabla ve eliptik yumrubagh
formlarinin HAD analizleri yapilmigtir. 148/3-D, 148/3-N ve 148/3-E kodlu gemilerin
HAD analizlerinden bulunan toplam diren¢ degerlerinin dogruluk orani, 148/3 kodlu
geminin her Fn sayisinda hesaplanan HAD degeri ile deney degeri arasindaki fark yiizdesi
kadardir. 148/4-D, 148/4-N ve 148/4-E kodlu gemilerin HAD analizlerinden bulunan
toplam direng degerlerinin dogruluk orani, 148/4 kodlu geminin her Fn sayisinda
hesaplanan HAD degeri ile deney degeri arasindaki fark yiizdesi kadardir. 148/8-D,
148/8-N ve 148/8-E kodlu gemilerin HAD analizlerinden bulunan toplam direng
degerlerinin dogruluk orani, 148/8 kodlu geminin her Fn sayisinda hesaplanan HAD degeri
ile deney degeri arasindaki fark yilizdesi kadardir. 148/9-D, 148/9-N ve 148/9-E kodlu
gemilerin HAD analizlerinden bulunan toplam diren¢ degerlerinin dogruluk orani, 148/9
kodlu geminin her Fn sayisinda hesaplanan HAD degeri ile deney degeri arasindaki fark

yiizdesi kadardir.



5. SONUCLAR

Balik¢1 gemilerinde hangi tip yumrubasin hangi Cg ve boyda daha etkin oldugunun
bulunmasi amacuyla, ITU Balik¢t Gemileri Serisi tekne formlarindan 148/3, 148/4, 148/8
ve 148/9 kodlu gemilere delta, nabla ve eliptik tipi yumrubas uygulamalar1 yapilmstir. ilk
once, belirlenen Fn sayilarinda 148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9 kodlu gemilerin HAD
analizleri yapilarak elde edilen toplam diren¢ degerleri ile deney sonuglarindan Froude ve
Hughes yontemleriyle elde edilen toplam diren¢ sonuclari karsilastirilmis ve HAD
hesaplamalarinin dogruluklar1 kontrol edilmistir. Sonra, 148/3, 148/4, 148/8 ve 148/9
kodlu gemilere delta, nabla ve eliptik tipi yumrubas eklenerek olusturulan yumrubaslt
formlarin HAD analizleri yapilmis ve elde edilen yumrubagh formlarin toplam direng
degerleri ile yumrubassiz formlarin toplam direng degerleri karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar formlara gore degerlendirildiginde:

e 148/3 kodlu gemide; delta yumrubas 4.3 knot, nabla yumrubas 7.1 knot ve eliptik
yumrubas 6.7 knot hizdan sonra yarar saglamaya baslamaktadir. 10 knot servis
hiz1 ve sonrasi hizlarda eliptik yumrubas tipi en fazla yarar saglamistir. Delta ve
nabla yumrubaslarin servis hizinda yararlar1 ayniyken diisiikk hizlarda delta
nablaya gore daha yararlidirlar. Servis hizi civarinda en fazla yarar saglayan
eliptik yumrubas tipidir.

e 148/4 kodlu gemide; delta yumrubas 5.1 knot, nabla yumrubas 5.8 knot ve eliptik
yumrubas 5.4 knot hizdan sonra yarar saglamaya baslamaktadir. 10 knot servis
hiz1 ve sonrasi hizlarda eliptik yumrubas tipi en fazla yarar saglarken nabla tipi
yumrubas 6.7-9.2 knot araliginda eliptik tipi yumrubasa gore daha fazla yarar
saglamistir.

e 148/8 kodlu gemide; delta yumrubag 6.6 knot, nabla yumrubas 8.4 knot ve eliptik
yumrubas 8.0 knot hizdan sonra yarar saglamaya baslamaktadir. 10 knot servis
hizi ve sonrasinda eliptik yumrubas formu daha fazla yarar saglarken, servis
hizindan diisiik hizlarda delta tipi yumrubas daha fazla yarar saglamaktadir. Ug tip
yumrubasin da servis hizi civarinda yararlari birbirine yakindir, ancak daha diisiik
hizlarda delta yumrubasin diger tip yumrubaglara gore daha fazla yararli oldugu

goriilmektedir.
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e 148/9 kodlu gemide; delta yumrubag 5.8 knot, nabla yumrubas 6.9 knot ve eliptik
yumrubas 6.7 knot hizdan sonra yarar saglamaya baslamaktadir. 0.0-7.6 knot hiz
aralifinda eliptik yumrubas nabla yumrubastan daha yararli iken, 7.6-11.5 knot
hiz araliginda nabla tipi yumrubas eliptik yumrubastan daha yararhdir. 11.5 knot
hizdan sonra ise eliptik yumrubas daha yararli olmaktadir.

Tiim formlarda 0.0-12.0 knot hiz aralig1 diisiiniildiigiinde eliptik yumrubasin diger tip

yumrubaslardan daha yararli oldugu goriilmiistiir.

Cg’ye gore yumrubaslarin etkinlikleri 10 knot servis hizinda degerlendirildiginde;

e (g 0.405 degerinde yumrubaslarin yarar yiizdesi ortalama % 10’dur.

e (Cp 0.495 degerinde yumrubaglarin yarar yiizdesi ortalama %13 tiir.

Cp degeri arttikca yumrubaslarin servis hizinda sagladiklar1 yarar artmaktadir.
Ayrica, Cg degeri arttikca yumrubaglarin maksimum yarar sagladiklar1 hiz araligi da
artmaktadir.

L/B oranina gore yumrubaslarin etkinlikleri degerlendirildiginde;

e Yumrubaglarin, L/B oranm1 3.5 olan gemilerde, L/B orani 5.0 olan gemilere gore

daha diisiik hizlarda yarar saglamaya basladiklar1 goriilmiistiir.

e Yumrubaglarin servis hizinda, L/B orani 3.5 olan gemilerde ortalama %11, L/B
orant 5.0 olan gemilerde ise ortalama %10 oraninda yarar sagladiklar1 tespit
edilmistir.

Yumrubasglarin, L/B oran1 3.5 olan gemilerde L/B orani 5.0 olan gemilere gore daha
diisiik hizlarda yarar saglamaya bagladiklar1 ve servis hizinda daha fazla yarar sagladiklari
tespit edilmistir.

Yumrubaslarin tiplerine gore etkinlikleri degerlendirildiginde;

e Delta tipi yumrubasin ortalama 5.4 knot hizinda yarar géstermeye basladigi, servis

hizinda ise ortalama % 8.9 yarar sagladigi tespit edilmistir.

e Nabla tipi yumrubasin ortalama 7.0 knot hizinda yarar géstermeye basladigi,
servis hizinda ise ortalama % 11.0 yarar sagladig: tespit edilmistir.

e Eliptik tipi yumrubasin ortalama 6.7 knot hizinda yarar gdstermeye basladigi,
servis hizinda ise ortalama % 11.2 yarar sagladigi tespit edilmistir.

Degisik diigiik hizlarda olmak tizere toplam direncte, delta tipi yumrubas % 4, nabla

tipi yumrubag %14 ve eliptik tipi yumrubas %8 artis saglamaktadir.

Tim degerlendirmeler géz oniinde bulunduruldugunda, balik¢i gemileri i¢in en

uygun yumrubasgin, eliptik tipi yumrubas oldugu goriilmektedir.



6. ONERILER

HAD analizlerinde tiirbiilans modelinin probleme goére dogru sonu¢ vermesini
saglayan tiirbiilans yogunlugu, tiirbiilans hiz1 6l¢egi ve tiirbiilans viskozitesi oran1 degerleri
degistirilerek yiiksek hizlarda daha tutarl analizler yapilabilir. Bu degerlerin belirlenmesi
her problem i¢in ayri1 bir aragtirma konusu olusturmaktadir.

Yumrubas formlarinin maksimum genislikleri ve uzunluklari, daha &nce yapilan
calismalardan referans alinarak belirlenmistir. Yumrubaslarin bas dikeydeki genislikleri ve
bas dikeyden uzunluklar1 %5’er artirilarak veya azaltilarak HAD analizleri yapilabilir.
Boylece yapilan calismada 6nerilen maksimum genislik ve uzunluklardan daha fazla yarar
saglayan yumrubas 6l¢iileri bulunmaya calisilabilir.

Yumrubaglarin su yiizeyine goére konumlari, performanslarini etkilemektedir.
Tasarlanan yumrubaslarin su yiizeyine gore diisey konumlar degistirilerek HAD ile
etkinlik analizleri yapilabilir.

Gilinlimiiz balik¢1 gemilerine, belirlenen tiplerde ve dlgiilerde yumrubag uygulamalari

yapilarak, yumrubaslarin yararlilik durumlart HAD hesaplamalari ile incelenebilir.
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