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ONSOZ

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

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

giinlere gelmemde en biiylik emege sahip olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Ugursal DEMIR
Trabzon 2021
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Govde kig kanatlarinin hidrodinamik analizinin, 6zellikle yat ve gezinti tekneleri igin
uygulamalari ile birlikte yliksek hizli teknelerde bu sistemlerin kullaniminin ilk adimi olarak
bu tez calismasinin geceklestirilmesi 6zellikle Gemi Miihendisliginin eglenceli calisma
konularidir. Bu baglamda teknenin su alti govdesine iskele-sancak yoénlerden eklenen
kanatlarin akig1 diizeltici ve dogrultucu moment olusturdugu zaten bilinmektedir. Bu
noktadan ¢ikigla uygun tipolojideki teknelere eklenen govde ki¢ kanatlarin ozellikle iz
bolgesinde dalga olusumunu azalttig1, belirli bir hizdan sonrada tirettigi kaldirma kuvveti ile
hem trimi diizelttigi hem de tekneye ek bir itme kuvveti olusturabildigi gerek deneysel olarak
gerekse analizlerle belirlenmistir. Bu hidrodinamik analizlerin, gergeklestirilmesi igin
‘Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)’ yontemlerinden yararlanilmigtir. Analizlerde
benzer akis problemlerinde oldugu gibi ii¢ boyutlu olarak modeller tasarlanmig ve analizleri
kosturulmustur. Bu tez kapsaminda, belirlenen Form-A ve Form-B tekne tipolojilerine
sadece tekne formu ve kanat eklenmis hallerdeki tekne formlart igin yapilan analizler
karsilastirilmali  sunulmustur. Gerekli  diizeltmeler irdeleme ve Oneriler bdliimde
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The application of hydrodynamic analysis of hull vane, especially for yachts and
recreational boats, as well as the first step of the use of these systems in high speed boats, is
an entertaining study topic, especially Naval Architecture. In this context, it is already known
that the hull vane attached to the underwater hull of the boat from the port-starboard
directions create flow correcting and rectifying moments. It has been determined both
experimentally and numerically that the hull vane attached to the boats of the appropriate
typology with the exit from this point reduce the wave formation especially in the wave zone,
both straighten the trim and create an additional thrust force to the boat with the buoyancy
force it generates after a certain speed. "Computational Fluid Dynamics (HAD)" methods
were used to perform these hydrodynamic analysis. As in similar flow problems, models in
three dimensions were designed and analyzed. Within the scope of this thesis, only the hull
form and hull forms with vane added to the determined Form-A and Form-B hull typologies

are presented comparatively. Necessary corrections, conclusions and suggestions are given.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

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

Bir geminin bir akigkan ile etkilesimi, fiziksel hacim igerisinde kurgulanan
matematiksel model yardimiyla, hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak
sayisal olarak c¢oziilebilmektedir. Bu calisma kapsaminda bir adim 6teye giderek,
teknenin direng kuvvetini azaltmaya yonelik calismalarla birlikte trim ag¢isinin
diizeltilmesi igin gerekli simiilasyonlarin yapilarak sevk i¢in giic gereksinimlerinin
azaltilmast amaclanmistir. Deniz tasitinda hizi en iist diizeye ¢ikarma arzusu, farkli
makine donanimlarin ve akis diizenleyici elemanlarin tasarimiyla daha da cazip haline
gelen bir gemi miihendisligi problemi olmustur.

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

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

k=7 (1.1)

Kayici teknelerin 19. yiizyilin sonlarindan itibaren 6zellikle gezinti, spor amaglh
olarak kullanimi artmistir. 20. ylizyilin ortalarinda gelindiginde ise tasarim ve hiz
beklentisine gore yaris, ulasim ve askeri alanlarda kullanimi igin prototip tretimleri ve
imalat adedi artmigtir. 1990’11 yillarda yatlarin zengin objesi olarak goriindiigli diistince
artik kirilmaya baglamis, yeni imalat yontemlerinin gelistirilmesiyle 2000’li yillara

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



1.2. Kapsam

Diinya’da gezi tekneleri tiretimi son dénemlerde Tiirkiye’nin bu alandaki siparis-
teslim grafigiyle paralellik gostermektedir. 2020 yilinda 24 metre ve iizerindeki yat
siparisindeki toplam teslim edilen boylara bakildiginda; toplam 14374 metre ile italya
basi ¢ekmektedir. ikinci olan Hollanda 4334 metre, iigiincii olan Tiirkiye’de ise 3071
metre yat siparisi teslim etmistir. Bu konuyla ilgili ayrintili grafik, Sekil 1.1°de verilmistir
(URL-3, 2017 ve URL-4, 2018). Katma degeri yiiksek olan yat imalat sekt6riindeki teslim
boyunun arttirilmasi, ekonomik gelisimle birlikte istihdam edilen personel sayisinin
artmasini saglayacaktir.

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

Bu tasarimlarin miihendislik ¢oziimleriyle uygulanabilir hale getirilmesi ve seri
iretim agamasina geg¢ilmesini saglamak, bu ¢aligmanin amaglarindan biridir.

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

edinilmistir.



16000 m

14000 m

12000 m

10000 m

8000 m

6000 m

4000 m

2000 m

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

M Tirkiye Hitalya ®Hollanda

Sekil 1.1. Diinya’da siparis edilen toplam yatlarin boylariin toplaminin ilk tig tilkeye
gore degisimi (URL-3, 2017 ve URL-4, 2018).

Yat dretiminde siirdiiriilebilir miihendislik ¢6ziimlerinin saglanmasi; bunu
yaparken de Tiirkiye’nin Diinya yat imalat1 sektoriin de ilk siralara yerlesmesi sonucunda,
hem katma degeri yliksek olan bu {riiniin ihracatiyla ekonomik gelisim saglanabilecek
hem de miihendislik ¢ézlimlerinin olgunlasabilecegi, yatirimcilara giiven veren bir ortam
yaratacaktir. Yat siparisleri sadece iilkedeki ucuz is giicii ile degil, ayn1 zamanda yapilan
is¢iligin Diinya standartlarina ¢ikarilmasi ve yeni teknolojilerin entegre edilmesiyle bu
giiven ortamini siirekli kilacaktir.

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

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

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

analizleri bilgisayar ortaminda simiilasyonlarla gerceklestirilmistir.



1.3. Kayici Tekneler

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

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

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

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

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

ve manevra analizleri de kosturulabilmektedir.



Miihendislik tasarimi siireglerini inceleyebilmek igin genel itibariyle hiz bolgeleri
tanimlanmistir. Bu  bolgeler yardimiyla istenilen gecis bolgelerinde istenilen

optimizasyonlarin yapilmasi standartta baglanmistir.

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

N N —

Deplasman Bolgesi Gegis Bolgesi Kayici Bolge

Deplasman Bolgesi

Gecis Bolgesi

/
/

Direng -R-

/, Kayici Bolge

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

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

Sekil 1.3’te viskoz akis icerisinde diisiik hizlardaki hareketi tanimlamada
deplasman bolgesi tanimi kullanilir. Diisiik hiz bolgesinin oldugu bu alanda Froude sayis1
(Fr) < 0.5’tir. Hiz artis1 devam ettiginde yar1 deplasman ya da gecis bdlgesine girilmis
olur (Yousefi, 2015).

Burada Froude sayisi, Fr> 0.5’tir. Hiz artistyla yeterli bir kaldirma kuvveti

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



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

azalacaktir (Marshall, 2002 ve Faltinsen, 2005).

1.4. Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi ve Gemi insaati

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), akiskan problemlerinin ¢éziimii igin
sayisal analiz ve veri yapilarini kullanan bir akiskanlar mekanigi dalidir. Bilgisayarlar,
akiskan probleminin, tanimlanan sinir kosullar1 altinda, akis hareketinin gergeklesecegi
tanimli ylizeyler iizerinden etkilesimini simiile etmek i¢in gerekli hesaplamalari
yapabilecek ticari paket programlarinin kullanilmasini destekleyici elamanlardir. Ansys
Fluent, Star-CCM+, FlowMaster, OpenFOAM, Flow3D, Numeca gibi paket programlar,
transonik veya tiirblilansh akislar gibi karmasik akis problemlerinin dogrulugunu ve
hizim1 artiran yazilim imkani saglamaktadir. Bu tarz simiilasyonlarin ilk dogrulamasi
deney ve deneysel cihazlar kullanilarak gergeklestirilir.

HAD, gemi insaati, hava ve uzay arastirmalari, otomotiv sektdrlerinde etkin bir
sekilde aerodinamik ve hidrodinamik analizlerde kullanilmaktadir. Ayrica ¢evre
miihendisligi, endiistriyel sistem tasarimi ve analizi, biyolojik miihendislik, 1s1 transferi,
yanma dahil olmak iizere birgok analiz ve mihendislik problemlerinde de
kullanilmaktadir. Gemi insaat1 sektoriinde, form optimizasyonu, formun akis igerisinde
yaptig1 dalga sisteminin tespiti, gemi direnci, pervane tasarimi, yelken etrafindaki akisin
analizi, kayict tekneler {lizerindeki dinamik kuvvetlerin hesabi, boru devrelerindeki
akislar ve egzoz gazlarinin simiilasyonlarinda da kullanilmaktadir.

Niimerik olarak ¢oziimlenen akigkan problemlerinde Navier-Stokes denklemlerinin
sinir kosulu olarak serbest su yiizeyi etkisi, ilk olarak Harlow ve Welch (1965) tarafindan
kullanilmigtir. Sonrasinda gemi etrafindaki viskoz akis i¢in yapilan hesaplamalar ve
degisik ¢ozlim metotlarinin karsilastiritlmasi sonucunda en etkin ¢dziim yollarini gésteren
arastirmacilarin ¢alismalari devam etmistir. 1993’te lowa’da, 1996’da Trondheim’de ve
1998’de Osaka’da yapilan konferanslarda viskoz akis konusunda c¢alisan arastirmacilar

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



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

Barlas (1999), gemi etrafindaki smir tabakayi incelemistir. Bu galismasinda,
viskozitenin gemi etrafindaki sinir tabakada ve arkasindaki iz bélgesinde etkisinin gok
fazla oldugundan sinir tabaka igerisindeki siirtiinme kuvvetlerinin, gemi igin dnemli bir
viskoz diren¢ olusturdugunu, ticari gemilerin seyir hizlari dikkate alindiginda, bunun
geminin toplam direnci iizerinde 6nemli rol oynadigini, ortaya koymustur.

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

Ozdemir (2007), Gemi etrafindaki akis serbest su yiizeyi yontemiyle inceleyerek
deneysel sonuglari karsilastirmistir. Mehdiyev (2009), Yiiksek siiratli kayici bir teknenin
HAD yontemi ile form optimizasyonlarim1 gergeklestirmistir. Faison (2014),
Massachusetts Teknoloji Enstitlistinde gerceklestirildigi ¢aligmalar sonucunda; yiiksek
stratli bir kayici teknenin step ve surface piercing hydrofoil’lerinin tasarimini
gerceklestirmis ve hiz-direng tahminlerini HAD analizleri yontemleriyle irdelemistir.
Avala (2017), Hizli deplasman formuna sahip gemiye ki¢ kanatlar ekleyerek direng
karakteristiklerini yine HAD analizleri yontemiyle incelemis ve sonuglar1 sunmustur.
Crosby (2019), gergeklestirdigi bir lisansiistii c¢alismada yiiksek hizli bir teknenin
performans incelenmesi HAD analizleri yontemiyle gerceklestirmistir. Bu ¢calismay1 da
yiiksek lisans tezi olarak Michigan Universitesinde sunmustur.

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

Son olarak bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan Sonlu Hacimler
Yontemi’dir (FVM, Finite Volume Method).



Bu yontemler genel itibariyle problemi tanimlarken kullanilan diferansiyel
denklemlerin cebirsel halde ¢oziimiini mimkiin kilar. Sonlu Farklar Yontemi
diferansiyel formdaki denklemlerin ¢6ziimiine uygunken, Sonlu Hacimler YO6ntemi
integral formdaki denklemlere uygulanir. Boylece ¢oziim alami daha kiiciik sonlu
hacimlere boliinerek her eleman icin ayri1 integrasyon yapilir ve hesaplama gerceklestirilir

(Yurtseven, 2019).

1.5. Matematiksel Alt Yap1

1.5.1. Gemi Direnci ve Temel Denklemler

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

Bir gemi akiskan igerisinde hareket ederken, formun islak yiizeyinde meydana
gelen tegetsel gerilmelerin hareket yoniinde toplanmastyla siirtiinme direnci katsayisi,Cr
hesaplanabilir. ITTC 1978 yontemine gore; boyutsuz toplam diren¢ Kkatsayisi, Cp
denklem (1.2)’de ifade edilmistir.

Buradaki k, ti¢ boyutlu etkileri ifade ederken kullanilan form faktorii olarak (1+k)
olarak gosterilmistir. Cy,, dalga direnci katsayisini, C4, uyum katsayisini ve C,,4, hava
direnci katsayisi olarak ifade edilmektedir. ITTC 1957 yontemine gore Cr denklem (1.3)

gore ifade edilmistir.

_0.0075
- (log19 Rn—2)2

Cp (1.3



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

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

Rr
1 2
2pSV

(1.4)

CT=

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

verilmigtir.

Cp = _Rw_ (1.5)

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

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

denklemi (1.7)’da verilmistir.

_ _Ar
~ 1000S

Caa 1.7)

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

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

Ly L
_ f . — Im
L™ ospabzvz A b (1.8)

Denklem (1.8)’te ifade edilen esitlik igin, gemi su hattt boyunun L,,, gemi
genigligine b, bolinmesiyle elde edilen karakteristik bir boyutsuz ‘A’ sayist ifade
edilmistir.

Ancak teorik olarak kaldirma kuvvetini belirlemek i¢in, iki bilesene daha ihtiyag
vardir. Birinci bilesen hidrodinamik kuvvetin olusturdugu basingtir; ikinci bilesen ise bu
basmcin iirettigi hidrostatik kaldirma kuvvetidir. Ozetle, kayici tip teknelerin kayici

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

olarak denklem (1.9)’da ifade edilmistir.

2.5
CLo = T4 (0.012\/X + 200852 ) N 4

c2 0.50Ab2V2 Cs = Jab (1.9)

Denklem (1.9)’ta ifade edilen form kaldirma kuvveti katsayisi C;, dinamik trim
acistyla T4 , hiz katsayisinin Cs iliskisi verilmistir (Savitsky, 1964 ve Ghadimi, 2014).
Denklem (1.9)’dan hareketle, kalkinti agistyla (B) ile tekne formuna etki eden

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

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

denklem su sekilde verilmistir:
Re =% (1.11)

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

Ve = 1.34VL (1.12)

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

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

(Savitsky , 1964 ve Yilmaz T.,2009).
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14 14

RV ="=:Cn=75
g3

(1.13)

Kayici teknelerinin hidrodinamik agidan incelenmesi, fiziksel 6lg¢ekli modellerin
veya prototip versiyonlarin hiz tahmin, direng analiz ¢aligsmalar1 halen siirmektedir. Bu
analizlerde dogal olarak gergek gemilere kiyasla yanlisliklar vardir, bu yanlisliklarin
olmas1 da kaginilmazdir. Mesela, model deneylerinde, test ekipmaninin kalibrasyonuna
bagli olarak ol¢iimlerle ilgili yapilan hatalarin olmasidir.

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

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

Bu bilgisayar destekli hesaplamalar 6zellikle akis igerisindeki fiziksel modelinin
sabit yada degisken hizlardaki akigkan icerisinde rettigi enerji ile ilgili olarak; dalga
yapma yetenegi, tirbiilans olustururken tiiketilen enerjiyi hesaplanabilmektedir. Tezin
kapsadigi hidrodinamik analizler i¢in kullanilan Star ccm+ Ogrenci lisanshi paket
programin dilinde ifade edilmesi gereken en onemli konu da akigkan problemlerini
¢oziimleyebilmek i¢in kullanilan ‘Navier-Stokes denklemleri’ ve ‘Reynolds’
operatorlerini agiklamak gerekmektedir. Daha ayrintili agiklamalar igin Ansys-Fluent ve
Star ccm+ programlarinin yayinlanan kilavuzlari incelenebilir (CD-Adapco, 2014 ve URL-
2,2019).

1.5.2. Akiskan Hareketi i¢in Yonetici Denklemler

Bu calisma kapsaminda 6grenci lisansi ile kullanilan Star ccm+ paket programu,
akigkan problemlerinin ¢oziimiinde; ‘Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations’
(RANS) denklemleri kullanilmaktadir. Bu kiitle korunumu denklemini tanimlamadan

once Reynolds transport teoreminden bahsetmek gerekir.



12

Bir akigkan probleminde; akiskan 6zelliginin zamanla degisim hiz1 ile belli bir
kontrol hacmi igin tanimlanan akigkanin zamanla degisim hiz1 arasindaki matematiksel
ifade Reynolds Transport Teoremi (RTT) olarak tanimlanabilir. Bir sistem i¢in sabit bir
durumdaki kontrol hacminde bu teoremin ifadesi denklem (1.14)’de verilmistir (Saral,
2016).

a(I)sistfem
Jt

. d -
+|7.(pV):fV %(p¢).dV+ L (pd).dV .ndA (1.14)

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

ifadesini elde edebiliriz.

f [g—’: + 7. (pV)].dV =0 (1.15)

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

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

op = -

Ly V. (V) =0 (1.16)
at

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

Momentum korunumu denklemi i¢in RTT’de ‘@ em = mV i¢in kontrol hacmi igin
kiitle korunumu denklemine diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.18) ifadesi ortaya

¢ikar.

a - - —> N -
j [a (V) + V. (pV V) —pg — Vaij] dV =0 (1.18)
v
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Bu denklemde koseli parantezin sifir olmasiyla saglanir ve dogrusal momentum

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

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

aw W ww

T, tensoriin ¢oziimii i¢in ortalama akis ortaminin modellenmesinde bir girdap
viskozitesi yaklasimi1 yapmak gerekir. Tiirbiilans girdap viskozitesi y;, igin Boussinesq

yaklagimi su sekilde ifade edilmistir.
2 = ) 1,0
T, = 21,8 —g(utv.v +pk)l ; S= 5(‘7- V) (1.21)

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

olan akis i¢indeki denklemi;

oV __ -
pD—tz—V.P+p.g+,u.V.V (1.22)

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

denklemler;

(au ou  ou 0u>_ op 62u+62u+62u N 123
p = H\axz T ay2 T 322 TP (1.23)
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(av ov  dv av)_ op 62v+62v+62v N 194
p - u axz ayz ayz pgy ( ' )

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

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

1.5.3. Tiirbiilans Modeli

Tiirbiilans, akiskan akisinin bir 6zelligidir ve miihendislik problemlerinin nerdeyse
hepsi tiirbiilanshdir. Ug boyutlu girdap, calkant: ve diizensizlik bu akisla karakterizedir.
HAD analizlerinin gemi insaat1 uygulamalarinda iki denklemli modellerden:

k - & tiirbiilans modelleri olarak standard k - ¢ model, ger¢eklenebilir k - e model’dir.

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

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

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

denklemi:

_ _ldp (0%u 9w 0’u azﬁJraWJraW 126
B Y\ axz dy?  0z2 ox oy 0z (1.26)

seklinde ifade edilir.
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Denklem (1.26)’de goriilen RANS denklemi akis 6zelliklerini ve Reynolds
gerilmelerini igeren, bir ¢ok bilinmeyen deger icermektedir. Mevcut bilgisayar programi
ise genel olarak, ortalama akis i¢in bu denklem sistemlerini ¢ozecektir. Bu noktadan
hareketle paket program asagida tanimlanan degerleri ¢oziime ekler. Céziime ulasmada
RANS giiclii bir ara¢ olmasina ragmen, istenen sonuglari tek bagina elde edemez.
Gergeklenebilir k - ¢ tiirbiilans modeline ek tagima degeri olarak tiirbiilans viskozitesi
eklenir.

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

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

kZ
He = G (1.27)
Dk d e\ 0k ,ut>
ox _ A4 M\ ip. 6, — (u+2t) =1 1.28
p Dt axl- ( O'k) ax]l + ket Hb pe (lu + (% k ( )

De 0 [( +ut)6k i (E)P c &2 "
Pot = o I\F T 5 ) o] T 5 e ) T T R 2P ’

L

(u + &) - (129

&

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

® 0y, 0.; Prandtl sayilari,
o (C.,C.,Cyy ise ampirik sabitleri,

e P, Boussinesq yaklasimiyla iiretilen tiirbiilans kinetik enerjisini,

Gy, uretilen tiirbiilansi,

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

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

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

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

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

k - modelleri; Shear-Stress Transport) tiirbiilans modeli olarak, tiirbiilansli kopma
gerilmelerini hesaplar. Ters basing gradyenleri altindaki ayrilma miktarini yiiksek
kesinlikte tahmin eder. Diisiik Reynolds sayili akiglarda bu model k- ¢ modelinde gereken
kompleks ‘lineer olmayan