Gemi miihendisligi problemlerinin sayisal ¢oziimii icin belirsizlik ve
hata analizi

M. K. GOKCE& O. K. KINACI

Yildiz Teknik Universitesi (Gemi Insaati ve Denizcilik Fakiiltesi, Istanbul, Tiirkiye)

OZET: Referans calismalar niimerik metotlarin dogrulanmasini saglayan en temel ve yaygin calismalardir.
S175, Kriso Container Ship (KCS), Duisburg Test Case (DTC) ve Hamburg Test Case (HTC) gibi referans
calismalarin geometrileri ve deney 6l¢iim degerleri literatiirde mevcuttur. Bu referans ¢aligmalardan elde edilen
degerler yapilansimiilasyonlarin hata ve belirsizliklerini hesaplama imkani vermekte ve bu sayede
simiilasyonlarin gergegi ne ol¢lide yansittigi; eger yansitmiyorsa bunun nedenleri hakkinda 6nemli bilgiler
vermektedir.

Bu c¢alismada,sayisal ¢alismalarin dogasinda var olan hata ve belirsizliklerin hangi gerekgelerle
kaynaklanabilecegi Ve literatiirde var olan bir hesaplama yontemi anlatilmistir.Daha sonra Duisburg Test Case
referans teknesi sayisal olarak farkli ag yapilarinda ¢oziilmiis ve sayisal hata ve belirsizlikler hesaplanmistir.
Dogrulama ve onaylama olarak ikiye ayrilanyontem bu 6rnek tekne iizerinde gosterilmeye calisilmistir.
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SIMGELER
Ce ag diizeltme faktort Ug,  dizeltilmis ag yapisi belirsizligi
Cr  toplam direng katsayisi U; iteratif belirsizlik
D deney sonu¢ degeri Us simiilasyon belirsizligi
E karsilastirmali hata degeri Ugy  sayisal belirsizlik
Fr  Froude sayisi Usyy  modelleme belirsizligi
Pc  agyapisi dogruluk mertebesi Uy,  dogrulama belirsizligi
e ag tasfiye katsayisi ) hata
S simiilasyon sonug¢ degeri 5p deney sonucu hatasi
Sc¢  diizeltilmis sonug degeri Sreg, birinci derece Richardson
SL osilasyonun minimum degeri Ekstrapolasyon yaklasimi hata
Sy ag yapist i¢in ortalama sonug degeri degeri
Sy osilasyonun maksimum degeri 8y modelleme hatasi
T gergek deger dsy  nimerik hata
U belirsizlik 8¢, diizeltilmis birinci derece
Up  deney belirsizligi Richardson Ekstrapolasyon
Ug  hatabelirsizligi yaklasimi hata degeri
Us  agyapisi belirsizligi Emn, ag yapilarina gore sonug degisimi



1.GIRIS

Gemi miihendisligini ilgilendiren ¢ogu problem igin
sayisal hesaplamalar kagmilmazdir. Bilhassa gemi
hidrodinamigi alaninda analitik ¢oziimler sadece
belirli baz1 basit geometriler i¢in bulunabilir.
Geleneksel gemi formlar1 i¢in analitik ¢6ziim yapmak
glinimiiz sartlarinda miimkiin degildir. Bu sebeple,
gemi etrafindaki akis problemi belirli baz1 sayisal
yontemlerle ¢oziilmeye calisilmaktadir.

Ancak sayisal yontemler icinde bir¢cok hata ve
belirsizligi barindirir. Ornegin, herhangi bir teknenin
servis hizindaki direncini bulmak istedigimizi farz
edelim. Ayn1 yontemi kullanan ve alanlarinda ¢ok iyi
olan iki ayr1 kisiden hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) yontemini kullanarak geminin servis
hizindaki toplam direncini bulmasini istedigimizde,
cok yiiksek ihtimalle, bulduklari sonuglar birbirinden
farkli olacaktir. Bu farkin sebebi bir kullanicinin
digerinden daha iyi ya da kotli olmasindan degil;
kullandiklar1 ag yapilarinin  veya
modellerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kullanilan ag yapis1 ve tiirbiilans modelinin elde
edilen sonugta kagimilmaz olarak etkileri olacak; ve
HAD yaklasimiyla bulunan her sonugta belirli bir
hata olacaktir. Nihai sonuca ulasilirken bu hatalar ve
belirsizlikler tespit edilip, sonug belirli bir aralikta
verildiginde iki kullanicinin buldugu sonuglarin
muhtemelen birbiriyle uyumlu oldugu goriilecektir.

HAD simiilasyonlarinda hata ve belirsizlik
hesaplamalari i¢in gerekli metodoloji ve ¢alismalar
bu konuya artan ilgi sebebiyle belli bir olgunluga
ulagsmistir (AIAA, 1998). Detayli metodolojiye sahip
bir calisma 1998°’de Roache tarafindan yapilmstir,
bunun yaninda bir¢ok durum calismasi mevcuttur
(6r., Mehta 1998). HAD’nin giderek artan karmasik
geometrilerde ve fiziksel durumlarda kullanilmasiyla
hata ve belirsizlik hesaplama yontemlerine duyulan
ihtiyaglar artmig, bu durum da hata ve belirsizlik
analizi konusundaki ilerlemeleri hizlandirmistir. Bu
calismada; 6nce Stern ve arkadaslarinin (1999) temel
yapisini belirlemis oldugu hata ve belirsizlik analizi
yontemi anlatilacak, daha sonra da ornek bir tekne

turbiilans

iizerinde yapilan HAD calismasinin sonuglari ile hata
ve belirsizlik analizi yapilacaktir.

2. DOGRULAMA VE ONAYLAMA YONTEM
VAN

HAD simiilasyon sonuglar1 sliphesiz ki igerisinde
hata ve belirsizlikler barindirir. Hata (&), simiilasyon
sonucuyla deney sonucu veya ger¢ek arasindaki
farktir. Hata sifira yaklastikca dogruluk artar. Bu
yiizden hatanin  hesaplanmasi  kaginilmazdir.
Belirsizlik (U) hatanin aralig1 olarak ifade edilebilir.
Simiilasyon sonuclarindaki hata ve belirsizlikler
genel olarak modelleme ve niimerik olarak ikiye
ayrilabilir;. Modelleme kaynakli hata ve belirsizlikler
fiziksel ~ probleme  (geometri,  matematiksel
denklemler, koordinat doniisiimii, sinir sartlari,
tiirbiilans modelleri) baglidir. Nimerik hata ve
belirsizliklerse matematiksel denklemlerin
¢Oziimiiyle (tamamlanmamis iteratif ve ag
yakinsamasi, kiitle, momentum ve enerji doniisiimii
saglanmamasi, stireklilik
denkleminin saglanmamasi, bilgisayarin niimerik
yuvarlama yapmasi gibi) ilgilidir. Simiilasyon hatasi

denklemlerinin

ds simiilasyon sonucuyla (S) gergek (T) arasindaki
fark yani nimerik hata ( dgy) ve modelleme
hatalarinin (8sy,) toplamidir;

6S:S_T:6SM+6SN (1)

Simiilasyon belirsizligi (Us) su sekilde hesaplanir;

US = ’USNZ + lj_g[\/[2 (2)

burada Ugy ve Ugy sirasiyla niimerik ve modelleme
belirsizlikleridir.Bu c¢alismada anlatilacak olan hata
ve belirsizlik hesaplama yontemi, (Stern et al., 1999)
calismasindan derlenmistir. Daha detayli bir izahat
i¢in ilgili caligmanin incelenmesi onerilmektedir.1

2.1 Dogrulama

Dogrulama; niimerik belirsizlikle ( Ugy ) beraber
uygun verilerle niimerik hatanin (dgy) biyikligini
ve igaretini ayrica bu hata tahminindeki belirsizligi
belirleme olarak ifade edilebilir. Niimerik hata 5y =

8; + 8¢ ve niimerik belirsizlik Ugy = /U,Z + Ug2

seklinde bulunur. Burada &, ve &, sirasiyla iteratif ve
ag yapisi hatalan, U, Ug ise iteratif ve ag yapisi
belirsizlikleridir Niimerik belirsizlik U; su sekilde
hesaplanmaktadir;

1
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Denklemde gecen Sy ve S; degerleri sirasiyla
HAD simiilasyonu ¢oziimiindeki salinimin azami ve
asgaridegerleridir. Bilgisayar teknolojisinin son
yillarda olduk¢a ivme kazanmasi ile hesaplamalarda
kullanilan ag eleman sayilar1 artmis ve bu da U,
degerinin genellikle ag yapist belirsizligi  Ug
degerine gore oldukca kiicik kalmasmna yol
acmistir.Bu durumda U; dikkate alinmaz ve Ugy =
Ug ve 65y = &g kabul edilir.Ag yapisi belirsizligi U
ise su sekilde bulunur;

Ug = |C66RE61| +|(1- CG)6RE61| (4)
Burada C; ag diizeltme faktoridiir ve su sekilde
hesaplanir;
rePé — 1
(e = rePGest — 1 ®)

Dé,,, a8 geometrisine bagli bir katsayr olup
kullanilan ag yapisina gore degismektedir. R; ag
Richardson
gére bu deger 2 ‘dir.
p¢ degeriyseag yapist dogruluk mertebesidir ve su
sekilde hesaplanir;

tasfiye katsayisidir ve

Ekstrapolasyonu’na

_In(ezz6 — €216)
b = In(rg) (6)

Bu denklemdeki ¢ degeri her bir ag yapist i¢in
ortalama sonu¢ degeri Sy ’lerin farkidir. Ornegin
Emn,» M n0’lu ag yapisindaki S,, degeriyle, n no’lu ag
yapisindaki Sy, degerinin farkidir. Ortalama sonug
degeri Sy, su sekilde hesaplanir;

1

Son olarak denklemde yer alan 8gg,, yani birinci

derece Richardson Ekstrapolasyon yaklagimi hata
degeri su sekilde bulunur;

€21 = Sm, — Smy 8

€216

ORE =796 1 9)

Hata ve belirsizlik tahmini esnasinda, C;’nin 1’¢
yakin veya 1’den biiyiik olma durumuna gore iki ayr1
yol izlenir. C; degeri eger 1’den oldukga biiyiikse
¢oziim (8) ve (9) no.’lu denklemlerle yapilir. Ancak
1 ’e yakin oldugu durumda farkli bir yol

izlenmektedir. Bu durumda diizeltilmis ag yapist
belirsizligi degeri(Ug,.) ve bunun igin de diizeltilmis
Richardson Ekstapolasyon yaklasimi hata degeri
(6% ,) bulunur. Bu deger;

6%¢, = CcOrE,, (20)

seklindedir ve buradanUy;,. su sekilde hesaplanir;

UGC = |(1 - CG)6RE51| (11)

Dolayisiyla diizeltilmis sonug,S. su sekli alir;
Sc =Sm, =67, (12)

Buradaki Sy, , 1 numarali ag yapisiyla yapilan
simiilasyonda bulunan degerdir. Kisaca izah etmek
gerekirse C; ’nin 1°den ¢ok biiyiik veya ¢ok kiigiik
oldugu durumda eldeki sonu¢ nihai sonug¢ olarak
alinir; C; ’nin 1’e yakin oldugu durumda ise diizeltme
faktori, S hesaplanir ve sonuca ilave edilir.

2.2 Onaylama
Onaylama;modelleme belirsizliginin referans
calismanin deney sonuglar1 kullanilarak

hesaplanmasi, ayrica veriler uygunsa modelleme
hatasinin  kaynagin1 bulmak olarak ifade edilir.
Modelleme hatasi, deney sonucglarindan elde edilen
degerlerle simiilasyon sonuglar1 arasindaki farkltir.
Deney
yansitti1 iddia edilemez. Hig sliphe yoktur ki gerek
deney ekipmanlarindan kaynakli, gerekse deneyde
izlenen yol geregi deneyden elde edilen degerlerin
icinde de bir hata (§p) mevcuttur. Gergek (T) ile
deney sonuglart (D) arasindaki bu fark hata degeri
olan &, ’yi verecektir. Aymi sekilde simiilasyon
sonuglar1 ( S ) ile gercek arasindaki farkin da

sonuclarinin tamamen gercek degerleri

simiilasyon hatasi (d5)’1 verecegi onceki boliimde
bahsedilmistir. Bu durumda;

D—-6p=5—46s (13)

olarak alinabilir. Bu durumda karsilagtirmali hata (E)
su hali alir;

Karsilagtirmali  hata yukardaki
denklemlerden de anlagilabilecegi gibi i¢erisinde hem
simiilasyon hatalarini, hem de deney kaynakli hatalar

degeri E



barindirmaktadir. Sayisal hesaplamalarda modelleme  Bu g¢alismada DTC referans c¢aligmasindaki model
hatas1 olmadig1 kabul edilirse, dogrulama belirsizligi ~ teknenin geometrisi ayni yapida fakat farkli siklikta
Uy sayisal belirsizlik ve deney belirsizliklerinden  ag yapilartyla modellenmis ve elde edilen deney

(Up) olusur ve su sekilde hesaplanir; sonuglart baz alinarak hata ve belirsizlik analizi
yapilmustir. Analiz edilen model teknenin hidrostatik
Uy = |Usy® + Up? (15) ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Seri 60 teknesi icin

yapilan bir baska Ornek Stern ve arkadaslarinin
(1999) c¢alismasinda bulunabilir. HAD analizleri
zamandan bagimsiz olarak ¢Oziilmustir. Bu
dogrultuda ikinci bdliimde anlatilan yontem dizisi
takip edilmis ve referans tekne olarak da Duisburg
Test Case gemisi ele alinmistir. Teknenin model

3. ORNEK BiR CALISMA havuzunda yapilan deney sonuglar1 (El Moctar et al.,
2012)’de verilmistir.

Hata degeri E dogrulama belirsizligiU,, degerinin
icinde  olmasi  gerektiginden,  onaylanmanin
saglanmasi i¢in|E| < |Uy| olmaldir.
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Tablo 1. Tekne hidrostatik 6zellikleri.

Tekne dikmeler aras1 boyu 5.976m
Tekne su hatt1 genisligi 0.859m
Draft 0.244m
Narinlik Katsayisi 0.661
Hiz 1.668m/s

Bu calismada HAD dogrulamasi i¢in 3 farkli ag
yapist kullanilmistir. Teknenin servis hizina tekabiil
eden Froude sayist (Fr) 0.218 degeri igin toplam
diren¢ katsayis1 degiskeni ( C; ) dogrulama ve
onaylama i¢in kullanilmistir. Ag eleman sayilar
Richardson  Ekstrapolasyon  yontemine  gore
degismektedir. Bu yonteme gore 1, 2 ve 3 numaral
ag yapilari olusturulurken kullanilan  kenar
uzunluklar1 ve kenar eleman sayilar1 birbirleriyle
orantili olarak degismektedir. Ornegin 1 numarali

agdaki en kiiciik eleman uzunlugu m iken, 2 no.’lu ag
yapisinda bu deger m/v/2, 3 no’lu ag yapisindaysa
m/2 ‘dir. Benzer sekilde kenar {izerindeki eleman
sayisi, 1 no’lu ag yapisindaki n adet iken, 2 no’lu ag
yapisinda %, 3 no’lu ag yapisinda iseg adettir. 1

no’lu ag yapisinin tekne etrafindaki goriinimii Sekil
1’de verilmistir.

Yukarda anlatildig1 sekilde olusturulan ag yapilari
kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar
sonucunda elde edilen degerler Tablo 2’de
verilmistir. Bu tablodaki her ag yapisi i¢in verilen
eleman sayilarina dikkat edildiginde, yaklasik olarak
/2 oraninda degistigi goriilecektir.

Sy degerleri (7) no’lu denklemle elde edilmistir.
(2) no’lu denklemden de goriilebilecegi gibi
simiilasyon belirsizligi Us nin belirlenebilmesi i¢in
iteratif belirsizlik U; ve ag yapisi belirsizligi Ug nin
bulunmasi gerekir.

Tablo 2’den goriilebilecegi gibi iteratif belirsizlik
U; (3) no’lu denklem yardimiyla farkli ag yapilar
igin sirastyla Uy -0.001x1073, U;,0.0275x1073 ve
U;,=0.0895x1072 olarak bulunmustur.

Ag yapist belirsizligi U; 'nin hesaplanmasi i¢in
baz1 parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunlar; ag diizeltme faktori C, ag yapis1 dogruluk
mertebesi p; ve birinci derece Richardson
Ekstrapolasyon yaklagimi hata degeri 8gg,, 'dir. Ag

yapist 1 igin bu degerler, g, = 2.561x1077,
pe = 11.494,C; = 52.704 olarak bulunmustur. C;
degeri 1’den olduke¢a biiyiik oldugu i¢in diizeltilmis
ag belirsizligi Ug,.’yi bulmaya gerek kalmamustir.

Tablo 2. Ag yapilari ve elde edilen sonuglar.

Ag Yapisi | Ag Yapisi2 | Ag Yapist
3 1
Eleman Sayisi 447,000 1,286,000 3,468,000
Su*108 5.236 4,449 4.409
SL*108 5.057 4,394 4.407
Sm*10°8 5.1465 44215 4.408
U*10° 0.0895 0.0275 0.001

Pé,,, @& geometrisine bagl bir katsayr olup, bu
calismadaki ag yapisina gore 2 alimmistir. R; ag
tasfiye katsayisidir ve bu deger hatirlanacagi gibi
Richardson Ekstrapolasyonu’'na gore v2 olarak
alimir.Sonug olarak 1 nolu ag yapist i¢in ag yapisi
Ug, = 0,267x1073 olarak
bulunmustur.Ag yapisi belirsizlik degeri Ug, , iteratif
belirsizlik degeri U;, ’den yaklasik 25 kat daha biiyiik
oldugundan iteratif belirsizligi thmal ederek, niimerik
belirsizlik Ugy = U; denebilir.Bu durumda Ugy =
0,267x1073 olarak elde edilir.

belirsizligi

4.YAPILAN HATA VE BELIRSIZLIK

ANALIZININ YORUMLANMASI

El Moctar ve arkadaslar1 tarafindan DTC model
cekme deneyinde Fr = 0.218 degeri icin toplam
diren¢  katsayis1  Cp =3.67-10"32  olarak
bulunmustur (EI Moctar et al., 2012). Bu ¢alismada 1
No’lu ag yapisi kullanildiginda toplam direng
katsayis1 degeri Sy, = 4.408 - 103 bulunmustur.
Yani hata degeri E = 0.738 - 1073 tiir. Dogrulama
icin bu deger, dogrulama belirsizligi U, den kii¢iik
olmalidir. Dogrulama belirsizligi U, i¢in denklem
(15) g6z 6ntinde bulundurularak su sonug elde edilir;

Uy = \/(0.0267x10‘3)2 + Up?

Calismada deney belirsizligi Uy, ile ilgili bir bilgi
yer almamaktadir. Dogrulama belirsizligi degeri



Uy ’nin tam olarak bulunmasi i¢in deneysel belirsizlik
Up ’nin bilinmesi gerekmektedir.  Ancak dikkat
edilmelidir ki, simiilasyon belirsizligi Ugy, hatayla
kiyaslandiginda ¢ok kiicik kalmaktadir. |E| <
|Uy| sarti goz Oniinde bulunduruldugunda Uy,
degerinin en iyi ihtimalleE = 0.738 - 10~ 3degerinde
oldugunu varsayilsa bile, deney belirsizligi Up nin bu
durumdaoldukga yiiksek olmasi gerekecektir. Burada
iki olasilik mevcuttur. Ya deney sonuglarindaki
deneysel belirsizlikler ¢ok biiyiiktiir, ya da RANSE
tarafindan hesaplanan diren¢ kuvvetlerinde bir sapma
bulunmaktadir. Bu farkin sebebini anlamak i¢in 1
no’lu ag yapist farkli Froude sayilarinda test
edilmistir. Buradan elde edilen sonuglar ve bu Froude
sayillarinda yapilan deney sonuglar1 Sekil2’de
goriilmektedir.

Py =

Toplam Direng (N)

—F3— Toplam Direng - Deney
— \/ - Toplam Direng - Hesap

- 1
817 0.18 0.19 0.2 0.21
Fr

I |
0.22

Sekil 2. Sayisal olarak hesaplanan toplam direncin deneyle
karsilastirilmasi.

dalga yuksekligi

0.02
0.015
0.01
0.005
0
-0.005
-0.01
-0.015
-0.02

Sekil 3. Tekne etrafindaki dalga deformasyonu.



Sekil 2 dikkatle incelendiginde hesaplanan toplam
direngle deneylerle bulunan toplam direng¢ degerleri
neredeyse sabit bir fark oldugu
anlagilmaktadir. sebebi HAD
analizi yapilirken teknenin sabit cisim olarak kabul
edilmesidir. Referans calismada (El Moctar et al.,
2012) deneylerde teknenin hareketinin serbest
birakildigr belirtilmistir. Model gemi havuzda
ilerlerken bas-ki¢ vurma ve batma-¢ikma gibi
hareketleri yaparken, HAD analizinde sabit durmaya
zorlanmaktadir. Bu durumun tekneyi zorunlu olarak

arasinda
Bunun muhtemel

suyun i¢inde tuttugu ve teknenin dalga direncini
onemli miktarda artirdigi diisiiniilmektedir. HAD
analizi ile elde edilen tekne etrafindaki dalga
yiikseklikleri Sekil 3’te verilmistir. Teknenin
hareketli halde HAD ile ¢oziilmesi sonrasinda elde
edilen dalga yiiksekliklerinin de degisecegi
ongoriilmektedir.

Ogiwara ve Kajatani (1994) Seri 60 teknesi i¢in
sabitlenmis toplam direng
katsayisinin %8 arttigin1  belirtmislerdir. Buradan
yola cikarak, Toda ve ark. (1992), sabit tekne igin
yaptiklar1 hesaplamalarda bulduklar1 toplam direng
degerlerini %8 azaltarak diizeltmislerdir. Sekil 2’de
verilen degerlerin bu civarda azaltilmasi, deney
sonuclarina daha yakin  sonuglar
saglayacaktir.

cisim durumunda

alinmasini

5.SONUC

Bu calismada, HAD yaklasimiyla yapilan gemi direng
iginliteratiirde ~ bulunan hata  ve
belirsizlikhesaplama yontemlerinden birisi anlatilmis
ve ornek bir tekne icin yapilan HAD analizinin hata
ve belirsizlikleri hesaplanmastir. Sayisal
sinirli  bilgisayar  kapasiteleriyle
yapilmaya c¢alisildiginda akis bolgesini daha az
elemanla temsil etmek gerekebilir. Bu durumda
yapilan sayisal c¢ozlimlerin simirsiz  elemanla
yapilacak ¢O6zlim sonuglarindan da uzak olmasi
beklenir. Dogrulama asamasinda elde edilen sayisal
degere eklenen diizeltme faktorii bu gibi durumlarda
gecerlidir.  Ancak gelisen bilgisayar teknolojisi
sayisal c¢Ozlimlemelerde ¢ok yiiksek eleman
sayilaria ¢ikabilmeyi miimkiin kilmistir. Bu sebeple
bu calismada dogrulama asamasinda elde edilen

analizi

¢Oztimlemeler

direng degerine diizeltme faktdrii uygulamaya gerek
kalmamistir. HAD analizi zamandan bagimsiz olarak
yapilmis, ve dolayisiyla zaman adiminin yaratacagi
hata ve belirsizlikler hesap disinda birakilmistir.
Yapilan hata ve belirsizlik analizi sonucu, HAD
analizinin dogrulamasi yapilmis ancak onaylanmasi
saglanamamigtir. Bunun sebebi ise deneylerde
teknenin hareketli, HAD analizlerinde ise sabit
olmasidir. Sayisal ¢oziimlemelerde tekneyi hareketli
¢ozmek c¢ok daha mesakkatlidir ve daha yiiksek
kapasiteli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulur. Bu sebeple
bu c¢alismada tekne sabit olarak c¢oziilmiistiir.
Deneyler esnasinda tekne akis igerisinde kendisini
yiiksek basingtan kurtarabilecek serbestlige sahipken,
sayisal ¢oziimlemelerde sabit durmaya zorlanmaistir.
Bu da teknenin direncini artiran bir faktor olmaktadir.
Coziim yontemleri geliserek, deney kosullarina
yaklastikga sonuglarin dogrulugunun artmasi ve
HAD analizlerinin dogrulanmasi beklenmektedir.
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