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Ozet

Bu makalede traktor tipi refakat romorkoérleri tarafindan blyiik gemilere, 6zellikle petrol tankerlerine,
uygulanan dinamik cer (durdurma ve dondirme) kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilabilecek iki
farkl hesaplamali yontem sunulmaktadir. Bir refakat romorkoriiniin performansinin belirlenmesinde
en onemli asama romorkor teknesinden ve skeg gibi takintilardan kaynaklanan hidrodinamik
kuvvetlerin belirlenmesidir. Bu hidrodinamik kuvvetler ve pervane tarafindan saglanan itme kuvveti
kullanilarak romorkoriin refakat performansini belirleyen durdurma ve dondirme kuvvetleri
hesaplanabilir. Her ne kadar hidrodinamik kuvvetlerin belirlenmesinde en giivenilir ydntemin olgekli
model deneyleri oldugu kabul edilse de bu tiir deneyler maliyet ve zaman kisitlamalari nedeni ile dizayn
slirecinin baslangic asamalari icin kullanish degildir. Bu makalede sunulan yontemlerden ilki model
deneyi olglimleri ile seyir tecriibesi verilerinden elde edilmis yari-ampirik yontemlere dayanmakta ve
kisith dizayn bilgisinin mevcut oldugu kavram dizayni asamasinda kullaniimak lzere gelistirilmistir.
Tekne ve takinti geometrilerinin detaylarinin belli oldugu daha ileri dizayn asamalarinda hidrodinamik
kuvvetlerin belirlenmesinde Reynolds-Ortalamali-Navier-Stokes (RANS) denklemlerine dayall
hesaplama yontemi 6nerilmektedir. Yerel akim 6zellikleri dikkate alinan bu yaklasim tekne ve takinti
geometrilerinin iyilestiriimesinde de kullanilabilecektir. Bu c¢alismada refakat romorkorlerinin
performansini belirlemeye yonelik iki farkh yaklasim tanitilmakta ve tipik bir refakat rémorkori
Uzerinde uygulanmaktadir.
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Abstract

This paper presents two practical computational procedures to predict the steering and braking forces
applied by tractor type escort tugs to large vessels, particularly oil tankers. The essential part of the
escort performance prediction methodology is the computation of hydrodynamic forces generated by
the tug’s hull and the appendages such as skeg. These forces can be converted into the steering and
braking force components which define the escort performance of the tug. The hydrodynamic forces
can be estimated by scaled model tests however this approach is not suitable for early design studies
because of cost and time restrictions. The first methodology presented in this paper is based on semi-
empirical methods, obtained from model test measurements and full-scale test results, and developed
in order to be used at early design stages where limited design information is available. A
computational technique based on Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) equations is
recommended for the later stages of design process in which more precise definition of hull and
appendages geometries are available. This approach, which takes local flow characteristics into
account, can be used for the optimisation of hull and appendages geometries. In this study, two
different approaches are presented and used on a given escort tug.
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1. Giris

Biiyiik gemiler, 6zellikle yiiklii tankerler, istanbul Bogazi gibi kisith sularda can, mal ve cevre giivenligi
acisindan ciddi risk olusturmaktadir. Biyik tonajh ve tehlikeli madde tasiyan gemiler ile tam boyu 300
metreyi asan veya Ozel risk iceren gemi ve deniz araglarinin gegisi sirasinda ¢atisma veya karaya oturma
sonucu ortaya ¢ikacak riskleri azaltmak amaciyla Tirk Bogazlari Gemi Trafik Hizmetleri (TBGTH)
Otoritesi uygun tip, giic ve sayida refakat romorkoriiniin eslik etmesini talep etmektedir. Otorite
tarafindan belirlenen refakat romorkori tip, adet ve gic degerleri bazi durumlarda gemi isletmecileri
tarafindan asirt bulunmakta ve Otorite’nin bu degerleri hangi kriterlere gore belirledigi
sorgulanmaktadir. Basta IMO olmak lizere uluslararasi denizcilik kuruluslari istanbul bogazi gibi kisitli
sularda o6zellikle buylk tonajli tehlikeli madde tasiyan gemilerin refakat rémorkori esliginde
seyretmesini emniyet acisindan kacinilmaz goérmekle birlikte refakat romorkori kapasitesinin
belirlenmesinin bilimsel yontemlere gére yapilmasini tavsiye etmektedirler (OCIMF, 1997; OCIMF,
2007).

Bliytk bir geminin, sinirh bir su yolundan gecisi sirasinda gemi diimen kontroliinii kaybettiginde veya
sevk sistemi ile ilgili sorun yasadiginda, catisma, karaya oturma gibi kaza risklerini azaltmanin en etkili
yolunun yeterli sayi ve 6zellikte refakat romorkoriiniin miidahalesi olacagi kabul edilmektedir. Refakat
romorkorlerinin konvansiyonel rémorkorlere kiyasla en 6nemli avantajlari, yedekledikleri tekneleri
dondirmek ya da durdurmak amaciyla dolayl bir cer kuvveti uygulayabilmeleridir. Burada s6z konusu
dolayh cer kuvveti, refakat romorkoérinin eslik ettigi gemiye gore uygun bir hiicum agisi ile seyretmesi
sonucu elde edilen kaldirma ve diren¢ kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu rémorkérler, sahip
olduklari tekne-skeg konfiglirasyonu, 360° itis saglayabilen sevk sistemleri ve 6zel cer ekipmanlari ile
konvansiyonel rémorkdérlerden ayrilirlar. Refakat romorkorlerinin gesitli tipleri olmasina karsin bu
calismada yalnizca traktor tipi refakat romorkorlerinin performans analizi ele alinacaktir (Hutchison ve
digerleri, 1993; Sturmhofel ve Bartels 1993; Jagannathan ve digerleri, 1995; Dabbar ve Morgan, 1996;
Hensen, 1997).

Refakat romorkoérleri eslik edilen geminin seyir hizina bagh olarak farkh modlarda kullanilabilirler. 6
knot’un altindaki hizlarda genel uygulama romorkdériin direkt modda kumanda edilmesidir. Direkt
modda, eslik edilen gemiyi yavaslatmak ya da dondiirmek igin yalnizca sevk sistemi tarafindan dretilen
kuvvetlerden yararlanilir. Seyir hizi arttikca, 6zellikle 8 knot’un Gzerindeki hizlarda, rémorkor dolayli
modda kumanda edilir. Boylece tekne ve skegden kaynaklanan hidrodinamik kuvvetler etkin hale
gelirler. Rdmorkorin belirli bir hiicum agisini korumaya ¢alistig serbest dolayli modda sevk birimleri
yalnizca rémorkorin merkez hattina dik yonde kuvvet uygularlar. Maksimum doéndiirme kuvvetinin
elde edilmesi amaglanan tahrikli dolayli modda ise rémorkor operatdrii, maksimum makine giiclini
kullanirken en verimli hiicum agisini korur. Tahrikli dolayli modda romorkdriin maksimum statik cer
kuvvetinin ¢ok izerinde dinamik cer kuvveti elde etmek miimkiindir. Serbest dolayli modda déndiirme
ve durdurma igin yalnizca hidrodinamik kuvvetlerden yararlanilirken, tahrikli dolayli modda sevk
sisteminden kaynaklanan kuvvetler hidrodinamik kuvvetlere eklenerek maksimum déndirme kuvveti
elde edilir (Allan, 2000; Allan ve Molyneux, 2004).

Bir refakat romorkérinin eslik ettigi gemiye uygulayacagi dondiirme ve durdurma kuvvetlerinin, sevk
Unitesi tarafindan Uretilen itme kuvveti ve hidrodinamik kuvvetler (boyuna ve yanal 6teleme) ve
moment (savrulma) kullanilarak kolayca belirlenebilecegi gosterilecektir. Burada en biyik zorluk



romorkorin teknesi ve skeg gibi takintilarin belli hlicum agilarinda yaratacagi hidrodinamik kuvvetlerin
belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, verilen bir refakat rémorkori dizayn konfiglirasyonu, eslik edilen gemi hizi ve operasyon
tlrd icin dondlirme ve durdurma kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilabilecek hesaplamali yontemler
sunulmaktadir. Refakat romorkoéri dizaynina ait detayli tekne ve takinti geometrisinin mevcut
olmadigi varsayilan kavram dizayni asamasinda kullanilmak tGzere model deneyi sonuglarina dayali bir
yari-ampirik yéntem onerilmektedir. Bu yontem sadece temel dizayn parametrelerini kullandigi igin
oldukga pratiktir ancak tekne ve takinti geometrileri dikkate alinmadigi icin elde edilen sonuglar
oldukga kaba olabilir. Dizaynin ilerleyen asamalarinda tekne ve takinti geometrilerinin netlesmesi ile
RANS temelli bir viskoz, tlrbllansh akis hesaplama yontemi kullaniimasi mimkiin hale gelir. Bu ikinci
yaklasim yari-ampirik yonteme gore ¢ok daha karmasik olmakla birlikte yerel akim 6zellikleri dikkate
alindigindan ¢ok daha hassas sonuglar elde etmek miimkinddr.

2. Dondirme ve durdurma kuvvetleri

Romorkorin sualti basing merkezi (COP) referans alindiginda, traktor tipi bir refakat romorkore serbest
ve tahrikli dolayll modlarda etkiyen temel kuvvet bilesenleri sirasi ile Sekil 1(a) ve 1(b)’de gosterilmistir.
Refakat romorkori, yedeklenen gemiye cekme halati vasitasi ile durdurma ve dondiirme kuvvetleri
uygular. Cekme halati kuvvetinin yedeklenen geminin hareketine gére boyuna bileseni durdurma
kuvveti (Fg), yanal bileseni dondiirme kuvveti (Fs) olarak tanimlanmistir. Bu kuvvet bilesenleri cekme
halati kuvveti (Fr) ve yedekleme agisina (8) baglh olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Fs = Frsiné (1)
Fg = Frcosd (2)

Durdurma kuvveti ve déndirme kuvveti orani rémorkoriin eslik edilen geminin merkez hattina gore
tanimlanan hiicum agisi (a) ve yedekleme agisina (8) bagli olarak degisecektir.
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Sekil 1. Durdurma ve déndirme kuvveti bilesenleri

Dolayli modda, iyi dizayn edilmis rémorkor tekne ve skeg geometrileri ile elde edilen etkili hidrodinamik
direng ve kaldirma kuvvetlerinden yararlanilarak yiksek dondirme ve durdurma kuvvetleri elde etmek
mimkundur. Sekil 1(a)’da gosterilen serbest dolayli modda itici kuvvetin yalnizca (rémorkér Gzerinde
tanimh eksen takimina gore) yanal dogrultuda etkidigi ve yalnizca hiicum agisini korumak igin yeterli
blyiklikte oldugu kabul edilmistir. Cekme halati kuvveti ve itme kuvveti, asagidaki gibi, sirasi ile X ve
Y yoniinde kuvvetlerin dengelenmesi ve basing merkezine etkiyen momentlerin dengelenmesi ile
belirlenebilir. Asagidaki denklemler kuvvet yonlerinin Sekil 1’de gosterildigi bicimde alinmasi ile
olusturulmustur.

FTX - FX = 0 (3)
TY+FTY_FY=O (4)
N + FTYXFC + TYxpC =0 (5)

itme kuvveti ve cekme halati kuvveti asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ty = 0 (6)
FTX - FX (7)
Pervane konumuna gére moment alinarak,

N + Fyxpc (8)
Fry = ————

Xrc + Xpc



N + Fyxpc _ Fyxrc — N (9)

Xrc +Xpc  Xrc + Xpc

Ty = Fy — Fry = Fy —

elde edilebilir. Dondlirme ve durdurma kuvvetleri cekme halati kuvvetinin romorkore gore
tanimlanan yerel eksen takimindan tankere gére tanimlanan global koordinatlara dénistirilerek

bulunabilir.
Fs = Frycosa—Frysina (10)
Fg = Frysina + Frycosa (11)

Burada

Fry : Cekme halati kuvvetinin yanal bileseni (merkez hattina dik)

Frx : Cekme halati kuvvetinin boyuna bileseni (merkez hattina paralel)

Fy : Yanal hidrodinamik kuvvet bileseni

Fy : Boyuna hidrodinamik kuvvet bileseni

N : Savrulma momenti

Ty : itme kuvvetinin boyuna bileseni

Ty : itme kuvvetinin yanal bileseni

Xrc : Cer noktasi ile basing merkezi arasindaki boyuna uzunluk

Xpc : Sevk birimi ile basing merkezi arasindaki boyuna uzunluk
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Sekil 2. Cer noktasi ve sevk biriminin sualti basing merkezinden boyuna uzakhgi

Serbest dolayli modda hiicum agisini korumak igin gerekli itme giicli, rémorkoriin maksimum itme
gliciine oranla ¢ok kiiglktlr. Bu nedenle, bu mod, maksimum itme gliclini hesaba katmaksizin, cesitli
tekne ve skeg geometrisine sahip rémorkaorlerin refakat performanslarini degerlendirmede faydahdir.
Daha yiliksek dondirme kuvveti gerektiginde romorkoér tahrikli dolayh modda kumanda edilmelidir.
Sekil 1(b)’'de gosterilen tahrikli dolayli modda, rémorkorin maksimum itme kuvvetini Urettigi kabul
edilirse itme ve ¢cekme halati kuvvetleri asagidaki gibi elde edilebilir.

_ N + FyXpC (12)

Fry =
Xrc + Xpc



N + FyXpC . FyxTC —N (13)

Ty = Fy — Fry = Fy —
Xrc +Xpc  Xrc + Xpc

14
Ty = /BPZ—TY2 (1)

Fry =Ty — Fx (15)

Burada BP romorkoriin statik cer kuvvetini temsil etmektedir. Durdurma ve dondirme kuvveti
bilesenleri serbest dolayli moda benzer sekilde elde edilebilir.

3. Hidrodinamik kuvvetlerin hesabi igin yari-ampirik yontem

Refakat romorkéri tarafindan cekme halati yoluyla yedeklenen gemiye iletilen kuvvetler geminin
rotasina zit yonde etkiyen durdurma kuvveti ve dik yonde etkiyen dondirme kuvveti bilesenlerine
ayrilabilir. Sevk sisteminden kaynaklanan kuvvetlere ek olarak rémorkorin belli bir agi ile gemi
tarafindan sidriklenmesinden kaynaklanan direng ve kaldirma kuvvetleri durdurma ve dondiirme
kuvvetlerini destekler.

Bir gemiye bagh olarak belli bir aci ile siriiklenen bir refakat romorkoriine etkiyen hidrodinamik
kuvvetlerin hesabinda viskoz etkiler bly(ik rol oynar. Kiiglik siiriiklenme agilarinda rémorkoriin teknesi
ve skeg basit bir profil olarak degerlendirilebilir ancak bu a¢i biyldulkge ¢apraz akimdan kaynaklanan
dogrusal olmayan viskoz sonim kuvvetleri ortaya cikar. Statik sliriiklenme hareketi yapan bir
romorkore etkiyen boyuna ve yanal 6teleme kuvvetleri ile savrulma momenti asagidaki gibi boyuna ve
yanal hiz bilesenleri ile manevra tirevi adi verilen katsayilar cinsinden ifade edilebilir:

Boyuna 6teleme Fy = gLZ (Xypupulul +Xgyv?) (16)
. p 1 ’
Yanal 6teleme Fy = L (Youv + Yy, vIvl) (17)
p
Savrulma N="L° (Nyuv + Ny vivl) (18)

Suriklenme agisinin 0 olmasi halinde boyuna oteleme kuvveti rémorkoriin sabit rotadaki degerine
esdeger olacaktir. Yanal 6teleme kuvveti kiigik siiriiklenme agilarinda gegerli lineer kaldirma kuvveti
katsayisi, Yy, ve blylk siriklenme agilarinda gegerli nonlinear gapraz akim katsayisi, Y",M, ile
karakterize edilir. Manevra tirevleri tekne ve takinti geometrisine bagl olup model deneyleri ile
glvenilir bir sekilde belirlenebilir. Burada, pratik bir yontem saglamak lzere ¢ok sayida gemi model
deneyi sonuglarina dayali ampirik formuller kullanilacaktir. Lineer yanal 6teleme kuvveti katsayisi, Yy,
ve dogrusal olmayan capraz akim katsayisi, Y",|V|, icin asagidaki gibi tekne ana boyutlari ve blok

katsayisina bagl ampirik formdller kullanilabilir (Ankudinov, 1985).

, ™ 2 CnB\2 CB 19
vy = —n(D) [ozs (22)° - 15 (%2) + 3] 1

_— < T B B (20)
Yyjv = 0.045 + 1'1E + <O.OO4T - 0'27>I



Savrulma momenti icin 6nerilen benzer ampirik formuller asagida verilmektedir (Ankudinov, 1985):

N, = —m (%)2 [0.75 ~0.04 (%)] (21)

Refakat réomorkori performansini etkileyen énemli bir unsur skeg geometrisi olup skeg tarafindan
Uretilen direng¢ ve kaldirma kuvvetleri refakat romorkérinin durdurma ve dondiirme kapasitesini
onemli 6lglide arttirabilir. Skegden kaynaklanan direng ve kaldirma kuvvetlerini belirlemek (izere yari-
ampirik bir yontem mevcut olup Bilici vd. (2016) tarafindan agiklanmistir.

4. Uygulama

Refakat romorkérleriicin performans belirleme prosedirini agiklamak tzere tipik bir Voith traktor tipi
refakat romorkoéri ele alinmaktadir. Marmara denizi ve bogazlar bolgesinde galismak lizere dizayn
edilen bu romorkérin temel dizayn 6zellikleri Tablo 1’de, tekne formu ise Sekil 3’te sunulmaktadir.

Tablo 1. Voith traktor tipi refakat romorkori genel dizayn 6zellikleri

Tam boy (Loa) 37.60 m
Su hatti boyu (Lw.) 36.10 m
Su hattindaki genislik (Bw.) 12.00 m
Derinlik (D) 4.50 m
Su ¢ekimi (T) 3.15m
Deplasman 880t
Su alti yanal alani 123.35 m?
Statik cer kuvveti (BP) 60t

Sekil 3. Voith traktor tipi refakat romorkoéri form plani

Yari-ampirik ve RANS tabanli yontemler ile hesaplanan boyuna ve yanal hidrodinamik kuvvetler
asagidaki sekilde boyutsuzlastirilmaktadir:



Fx (23)

C=—"—

L™ 0.5pA. V2
Fy (24)

Cr=——

Ct romorkdr merkez hattina dik yondeki yanal kuvvet katsayisini, Cy, ise rémorkdér merkez hatt
yonindeki boyuna kuvvet katsayisini temsil etmektedir. A;, rémorkor su alti yanal alanini (skeg dahil),
p deniz suyu yogunlugunu ve V eslik edilen geminin seyir hizini géstermektedir.

5. RANS hesaplamalari
5.1.Hesaplamali model, sinir kosullari ve agdan bagimsizlik

RANS hesaplamalari dnceki baslikta tanitilmis olan VSP refakat rémorkori igin 1:10 model 6lgeginde
yapilmistir. Ug boyutlu geometri, tekne formunun iki boyutlu endazesi kullanilarak iretilmistir. Sekil
3'te gorilen sevk sistemi kafesi goz ardi edilmistir.

Analizlerde Kartezyen koordinat sistemi kullaniimistir. Buna gore, pozitif X, Y ve Z yonleri sirasiyla kig
tarafi, sancak tarafi ve romorkérin Ust tarafini géstermektedir. Makalede skegin bulundugu taraf bas
taraf olarak adlandiriimistir. Koordinat sistemi merkezi, su hatti baslangic noktasi olacak sekilde
secilmistir. Bazi hesaplama vakalarindaki yiksek hiicum acilari nedeniyle blyik miktarda akim
ayrilmasi meydana geleceginden, romorkér dolgun cisim biciminde davranacak ve basing farkliliklari
olusan akis alani genisleyecektir. Bu nedene bagli olarak olusabilecek sayisal blokaj etkisinin azaltilmasi
amaciyla bliyik bir ¢ziim hacmi kullaniimistir. Buna gore, X yoniinde, yan ve alt sinirlardaki hesaplama
giris ve cikis sinirlari, teknenin merkezinden itibaren sirasiyla 4L, 12L, 6L ve 3L uzakliga yerlestirilmistir.
Burada L model su hatti boyunu gostermektedir. Similasyonlarda serbest yilizeyin etkisi dikkate
alinmadigindan, st sinir teknenin su ¢ekimine karsilik gelen bir yiikseklige yerlestirilmistir.

Hesaplama ag1 modern ve gelismis bir ag iretimi yazilim paketi kullanilarak olusturulmustur. Ag 6rgis,
temelde birbiriyle-6rtiismeyen-blok-diizensiz hacim agi Uretme teknigi olan ve literatirde sikca
karsilasilan kesilmis-hiicre (cut-cell) metodu ile Gretilmistir. Ylizey ag orglisi yapisi hem liggen hem de
dortgen elemanlari icermekle birlikte, ¢c6ziim hacmi genelinde, dort yizli hiicre elemanlarinin da yer
aldig yakin duvar bolgesi haric olmak Uzere, alti yiizeyli elemanlar kullanilmistir. Bu ag o6rgisu
tekniginde bircok yerel ag iyilestirme blogu etkili bir sekilde belirlenebilmektedir. S6z konusu teknigin
avantaji, nispeten basit ve hizl bir ag 6rgiisi olusturma olanagi saglamasidir. Olusturulan ¢6zim aginin
bir gériinimi Sekil 4'te sunulmustur. Hesaplama igin kaynak gereksinimlerini azaltmak ve hizli bir
¢06zim elde etmek amaciyla, ylizeye komsu ilk hiicrenin boyutsuz y* degeri, tekne ve skegin biliylk
bolima igin 50 civarinda tutulmustur. Calismanin pratik olabilmesi amaciyla, her bir vaka icin ayri
¢O6zUm agi olusturmak yerine, sifir derece hiicum agisi icin bir ag olusturulmus ve bu ag, giris hizi acilari
degistirilerek tim vakalar i¢in kullanilmistir. Ancak hatirlanmalidir ki, tim hicum agilari icin ayri ag
orgusi kullanilmasi, ¢6zim dogrulugunu nispeten artiracaktir.
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Sekil 4. Kullanilan kesilmis-htlicre ag orgiistinlin bir gériinimu

Giris sinirinda akis hizi bilesenleri ve tirbilans 6zellikleri verilmistir. Hesaplamalarda kullanilmak tizere
Froude sayisi (Fr) 0.221’e tekabil eden 1.301 m/s hiz degeri secilmis ve %1 degerinde disik bir
turbulans siddeti belirlenmistir. Cikis sinirinda, atmosferik basing degeri belirtilirken, Ust ve alt sinirlar
icin “kayan-duvar” olarak yorumlanabilecek simetri sinir kosulu kullaniimustir.

45°'lik hicum agisinda agdan bagimsizlik analizi gergeklestirilmistir. Analizler igin ¢ farkh ag
¢6zUnirligi ele alinmustir. ilk ag yapisinin olusturulmasini takiben ¢éziinirliikler, koordinat sisteminin
her bir yoninde yaklasik 32 oraninda sistematik olarak arttinlmistir. Bu yaklasim sonucunda
iyilestirilmis ag yapilarinda kabaca iki katina ¢ikan toplam hicre sayilari elde edilmistir. Tablo 2,
kullanilan aglarin temel o6zelliklerini ve ilgili ag tipi ile elde edilen yanal hidrodinamik kuvveti
gostermektedir. Ag ¢oziinirlikleri B ve C ile elde edilen sonuglar arasindaki bagil farkin %1’den kiglik
olmasi nedeniyle, hesaplamali vakalarin geri kalanlarina B agi ile devam edilmesi uygun bulunmustur.

Tablo 2. Agdan Bagimsizlik Analizi: Temel ag 6zellikleri ve yanal hidrodinamik kuvvet

Toplam
. Tekne Skeg . Yanal
Ag | Ortalama | Ortalama | | . ) o ) hiicre . ) .
Vaka o . Gizerindeki Uzerindeki hidrodinamik
tipi y yan orani . . sayisl
hiicre sayisi | hiire sayisi ] kuvvet (N)
x10®
45° A 47 2.8 10069 5406 2.09 416
hiicum B 56 2.3 16769 8560 3.90 409
aclsl C 45 2.1 24581 13238 7.29 405

5.2.Hesaplama detaylari

Analizler icin zamandan bagimsiz, sikistirilamaz Reynolds-Ortalamali-Navier-Stokes (RANS) denklemleri
Wilcox (2006) ¢ozlilmistir. Tarbillans alanini hesaplamak ve béylece RANS denklemlerinde bulunan
Reynolds gerilmelerini modellemek icin Boussinesq hipotezini (Tennekes ve Lumley, 1972) temel alan
Realizable k — € tiirbiilans modeli (Shih ve digerleri, 1995) kullaniimistir. RANS ve tilirbilans tasinma
denklemlerini ¢bézmek icin sonlu hacim ayriklastirmasina (Blazek, 2001) dayanan ve denklemleri
sirasiyla ele alan bir algoritma kullanilmistir. Basing-hiz eslestirmesi i¢in standart basing-diizeltme

prosediiri (SIMPLE) (Patankar ve Spalding, 1972) uygulanmistir. Tasinim terimlerin uzaysal



ayriklastirmasi ikinci-derece-ileriye-dogru bir sema ile saglanirken, viskoz terimler icin ikinci-derece-
merkezi-farklar semasi kullanilmistir. Yakinsamanin saglandigina karar verilebilmesi icin iz alanindaki
basing ve hiz gibi akis degiskenlerinin iterasyon siirecindeki degisimleri, normallestirilmis artik degerler
ile birlikte sistematik olarak kontrol edilmistir.

6. Sonuglar

6.1. Hidrodinamik kuvvetlerin karsilagtirmali sonuglan

Yari-ampirik olarak hesaplanmis boyuna ve vyanal hidrodinamik kuvvet katsayilarinin RANS
hesaplamalariile elde edilmis olanlar ile karsilastirmasi Sekil 5'te sunulmaktadir. Yanal kuvvet katsayisi,
Crigin, stol (stall) agisina ¢ok yakin olan 35° hiicum agisina kadar her iki yontem ile elde edilen sonuglar
arasindaki uyumun cok iyi oldugu goézlenmektedir. Grafikten stol durumunun 35° ve 40° arasindaki
hicum acllari arasinda meydana geldigi anlasiimaktadir. Bu fiziksel husus her iki analiz yontemiyle de
dogrulanmistir. Yari-ampirik yontemde, kullanilan nispeten basit sayilabilecek formiillerle vakaya 6zel
yerel akis nitelikleri géz 6niine alinmadigi icin, stol agisinin Gzerindeki hiicum acilarinda viskoz
basingtaki dramatik degisimin de ancak kismen yakalanabilmesinin kuvvetle muhtemel olmasindan
dolayi, her iki hesaplama yonteminin sonuclari arasindaki farkliliklar 35”nin Gzerindeki hiicum
acilarinda daha fazladir. RANS hesaplamalarinin sonuglarina gére, yanal kuvvet stol agisindan sonra
dramatik bir sekilde azalmaktadir. Bu nokta yari-ampirik hesaplamalarla kismen yakalanabilmistir.
Bununla birlikte, iki yontemin sonuglari hiicum agisi arttikca yanal kuvvet icin artan bir egilime isaret
etmektedir.

Boyuna kuvvet katsayisi, C, icin, RANS hesaplamalarinda, stol agisina kadar, sifira yakin, ¢ok distk
degerler elde edilmistir (Sekil 5). Bu hiicum agilari araliginda rémorkérin bas kismi gcevresinde olusan
cok dislik basing (yliksek emme) alani nedeniyle, bazi hiicum acilarinda elde edilen sonuglar negatiftir.
Stol agisindan sonra, boyuna kuvvet artmakta ve parabolik bir bicimde ylikselmeye devam etmektedir.
Bu c¢alismada dikkate alinmayan cok yiiksek hiicum agilari igin bu kuvvet degerlerinin azalmasi
beklenmektedir. Yari-ampirik yontemin sonuglari benzer bir egilimi gostermekte ve RANS
hesaplamalariyla ayni sonuca varmaktadir. Ozellikle, stol agisindan diisiik olan hiicum agilarindaki
kuvvet katsayilarinin  uyumu yuksektir. Bununla birlikte, yari-ampirik yoéntem ile yapilan
hesaplamalarda, boyuna kuvvetin ylikselmesi stol agisindan 6nce baslamaktadir. Bu durum, yontemin,
romorkor etrafindaki viskoz basing alaninin yerel degisimlerini yakalamadaki nispeten sinirli
kapasitesine baglanabilir. Stol agisindan sonra, s6z konusu akis rejimleri igin viskoz etkiler daha baskin
hale geldiginden, sonuclardaki farkhliklar da artmaktadir. Bununla birlikte, ilgili egrinin egilimi RANS
sonuglarinin egilimi ile benzerlik géstermektedir.
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Sekil 5. Hidrodinamik kuvvet katsayilarinin karsilastirmasi (Fr=0.22)

6.2.Tekne ve skeg ¢evresindeki akis topolojisi

Bu bolimde romorkor etrafindaki akis alaninin temel yapisi RANS simiilasyonlarindan yararlanilarak
kisaca sunulmustur. 35° ve 45° hicum agisi vakalarinda (bundan sonra Y35 ve Y45 olarak
anilacaklardir), tekne gcevresinde statik basing katsayisi dagilimlari ve iki boyutlu (2B) akim hatlari Sekil
6'da gosterilmistir. Akis rejimlerindeki 6nemli farklilik, sekilde acik¢a goriilmektedir. Y45 vakasinda,
Y35’te teknenin bas tarafinda meydana gelen ¢ok diistik basing bolgesi hemen hemen mevcut degilken,
ylksek basing bolgesi de Y35'tekine kiyasla daha kuvvetli gériinmektedir. Bu vakada (Y45), sancak
tarafindaki akis alaninda biyik ¢capl akim ayrilmasi egemendir. Bahsi gegen akis hadiseleri Sekil 6’da
gorilen ve stol agisinda olusan boyuna kuvvet katsayisindaki ani ylikselmeyi ve yanal kuvvet
katsayisindaki dramatik dislisi aciklamaktadir.

Skeg etrafindaki 2B akim hatlari, ayni vakalar icin Sekil 7'de sunulmustur. Y35 vakasinda, skeg
tarafindan Uretilen yanal kuvvet bileseninin, direng kuvvetinin giderek artan katkisi ile olusmasina
neden olan ve dar bir alanda yogunlasmis bulunan girdap yapisi ile meydana gelen akim ayrilmasi
hadisesi gdzlenmektedir. Ote yandan, Y45 vakasinda gériilen ve ¢ok daha genis bir alana yayilmis olan,
ylksek enerjili iki adet ters-donisli girdap yapisinin olusturdugu akim ayrilmasi bolgesi distik basing
bolgesinin genislemesi ve skegin uzagina tasinmasinin etkisiyle yanal kuvvette siddetli bir diistise sebep
olmaktadir.

Sekil 8, skegin izler kenarinin gerisinde yer alan YZ diizlemindeki akis yapisini gostermektedir. Skegin
ug bolgesinde olusan ve hiicum agisi arttik¢a teknenin gévdesinden uzaklasan biyiik girdap, sekilde
acik olarak gorulebilmektedir. Y35 vakasinda girdabin daha dar ve gévdeye yakin bir alanda meydana
gelmesinden 6tiri teknenin bas tarafinda 6nemli bir basing diisistine neden oldugu anlasiimaktadir.

Romorkér cevresindeki lic boyutlu (3B) akim hatlarinin yapisi Sekil 9'da sunulmaktadir. Y35 i¢in akim
ayrilmasi ve kuvvetli helisel hareket esas olarak skeg geometrisinden kaynaklanmaktadir. Stol agisindan
sonra, Y45 icin, ki¢ tarafinin Urettigi girdaplilikla kismen karisan cok yliksek bir girdaphlik alani sekilde
baskin olarak gorilebilmektedir. Akis rejimindeki bu fark, tekne izerindeki basing dagilimini, siphesiz
sekilde de goriilebildigi gibi- blylk 6lctide etkilemektedir.



Sekil 6. Tekne ¢evresindeki 35° (sol) ve 45° hiicum agilarinda statik basing katsayisi (C,) dagilimi ve 2B
akim hatlari (XY diizlemi, Z/L=-0.047)
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Sekil 7. 35° (sol)ve 45° hiicum agilarinda skeg cevresindeki 2B akim hatlari
(XY dizlemi, 2/L=-0.12, Z-girdaplilik ile renklendirildi.)
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Sekil 8. Tekne cevresindeki 35° (sol) ve 45° hiicum agilarinda basing 2B akim hatlari (YZ diizlemi,
X/1L=0.28, X-girdaplilik ile renklendirildi.)

Sekil 9. 35° (sol) ve 45° hiicum acilarinda tekne cevresindeki 3B akis hatlari (Statik basing katsayisi
(Cy) ile renklendirildi.)

6.3.Tam olgekte refakat performans hesaplamalari

Tekne ve takintilar Gzerine etki eden hidrodinamik kuvvetlerin 6nceki bashklar altinda agiklandigi
bicimde belirlenmesi sevk gici kullanimina bagh olarak, refakat rémorkoriiniin serbest dolayli veya



tahrikli dolayli modlardaki performansi belirlenebilir. Serbest dolayli modda iticiler, belirli bir hiicum
acisini koruyabilmek icin romorkdrin merkez hattina dik bir kuvvet uygular. Bunun icin gereken itme
glict toplam itme glicliniin yalnizca kii¢lik bir ylzdesidir. Dondirme kuvvetinin arttirilabilmesi icin,
romorkorin yedeklenen gemiyle yaptigi acinin daraltilmasi ve bunun icin de itme gliclinln arttirilmasi
gerekecektir. Boylece ortaya ¢ikan tahrikli dolayli modda, hidrodinamik kuvvetler iticilerle arttirilarak
daha yiksek déndirme ve durdurma kuvvetleri elde edilebilmektedir. Serbest ve tahrikli dolayli
moddaki itme kuvveti ve ¢ekme halati kuvveti bilesenleri, B6lum 2'de agiklandigi lzere, X ve Y
yonlerindeki kuvvetler ile basing merkezi etrafindaki momentin dengelenmesi ile belirlenebilmektedir.

Serbest dolayli modda refakat romorkéri performansi hidrodinamik performansin énemli bir
gostergesi olmakla birlikte, operasyonel bakis agisindan refakat performansi, maksimum durdurma ve
dondiirme kuvvetlerinin eldesi icin maksimum itme glictiniin kullanildigi tahrikli dolayl mod ile temsil
edilmektedir. Tahrikli dolayli moddaki refakat romorkéri icin dondiirme ve durdurma kuvvetleri, yari-
ampirik yontem ile 8, 10, 12 knot olmak Uzere li¢ hiz igin ve RANS tabanli olarak da 8 knot hiz igin
hesaplanmis olup sonuglar Sekil 10 ve Sekil 11'de sunulmustur. Hesaplarda toplam statik itme giictiniin
her yonde saglanabildigi varsayillmistir.

Sekil 10'da goriilecegi gibi, 8 knot hizda, yari-ampirik ve RANS tabanl yontemler ile elde edilen
dondiirme kuvveti sonuglari, stol agisina kadar birbirlerine ¢ok yakindir. Ancak daha biyik hicum
acilarinda, iki yontem arasindaki uyum azalmaktadir. Sekilde stol agisina kadar dondiirme kuvvetinin
arttigl, ancak daha yiksek hiicum acilarinda, 6zellikle yiksek hizlarda, bu kuvvetin hayli azaldigi
gorilmektedir.

Yari-ampirik ve RANS tabanh vyaklasimlara gore hesaplanan durdurma kuvvetleri Sekil 11'de
sunulmaktadir. Durdurma kuvvetinin stol acisina baghliginin dondiirme kuvvetine gére daha az oldugu
gbze carpmaktadir. Durdurma kuvveti tim hizlarda parabolik bir bicimde azalma gostermektedir.
Dondirme kuvvetine benzer bicimde bu kuvvet bileseni icin de yari-ampirik ve RANS tabanli
hesaplamalardaki uyumun stol agisina kadar daha iyi oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 10. Tahrikli dolayli moddaki déndiirme kuvvetleri
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Sekil 11. Tahrikli dolayll moddaki durdurma kuvvetleri

7. Degerlendirme

Traktor tipi refakat romorkérlerinin serbest dolayh ve tahrikli dolaylh modlardaki performans
dzelliklerini belirlemek tizere iki ayri yaklasima dayali bir ydntem sunulmustur. ilk yaklasim, refakat
romorkori dizayn siirecinin en erken safhalarinda az miktarda bilgi ile gerceklestirilebilen yari-ampirik
bir yontemdir. Romorkorin tekne ve skeginden kaynaklanan boyuna ve yanal hidrodinamik kuvvetler,
model deneylerine dayanan giivenilir bir yari-ampirik formiil seti ile hesaplanmaktadir. ikinci yaklagim
ise tekne ve takintilarin geometrik taniminin mevcut oldugu dizayn sirecinin ileri asamalarinda
kullanilmasi disliniilen RANS denklemlerinin ¢dziimiine dayali bir hesaplama teknigidir.

Her iki yontem ile yapilan hesaplamalarda, hesaplanan boyuna ve yanal hidrodinamik kuvvet
degerlerinin stol agisina kadar uyumlu oldugu gézlenmistir. Yari-ampirik yontem yerel akis 6zelliklerini
tam anlamiyla dikkate almadigindan stol acgisinin 6tesindeki sonuclarda farkhliklar ortaya cikmistir.
Sonuglar, yari-ampirik yontemin romorkériin performansi hakkinda kaba tahminler verebildigini
gostermektedir. Ote yandan, RANS tabanl hesaplama geometri ve yerel akis topolojisinin ayrintilarina
olduk¢a duyarli oldugundan, tekne ve takinti formlarinin iyilestirilmesi amaciyla kullaniimasi
muamkiindir. Ayrica her iki yaklasim ana boyutlar ile itici ve ¢ekme vinci konumlari gibi ana dizayn
Ozelliklerinin etkilerini arastirmak icin de kullanilabilir.

RANS hesaplamalari yoluyla daha dogru ve giivenilir bir hidrodinamik analiz i¢in pratik uygulamada
karsilasilan rémorkér meyil agisinin etkisi similasyonlara dahil edilmelidir. Ozellikle teknenin yukari
akim tarafindaki basing dagilimini ve siirtinme kuvveti bilesenini etkilemesinden dolayi serbest ylizey
deformasyonlarinin da dikkate alinmasi hesaplama dogrulugunu, siiphesiz, arttiracaktir. Yazarlar, bu
ek etkileri gelecekteki hesaplamalarina dahil etmeyi amaglamaktadirlar.
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