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OZET

Bu galismada bir geminin iki serbestlik dereceli bas-ki¢ vurma ve dalip-gikma hareketleri Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla incelenmistir. Sayisal ¢oziimlerde bir savas gemisinin farkli
Froude sayilari ve dalga genliklerindeki davranisi RANS denklemleri kullanilarak modellenmistir. HAD
analizleri STAR CCM+ ticari kodu ile gergeklestirilmis hem modelleme yontemi hem de elde edilen
sayisal sonuglarin islenme teknikleri her asamada ayrintili olarak agiklanmistir. Sonuglar zamana bagl
yer degistirmeler, hareketlerin frekans cevaplari, baskin genlikler, transfer fonksiyonlari ve serbest
yluzey deformasyonlari yoniinden incelenmis, ayrica geminin rezonans durumu da tespit edilerek
incelemeye dahil edilmistir. HAD analizlerinden elde transfer fonksiyonlari dilim teorisinden elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak kullanilan yontemlerin uyumu incelenmistir.
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ABSTRACT

This study investigates a ship's two degrees of freedom pitch and heave motion with the aid of
Computational Fluid Dynamics (CFD). The behavior of a surface combatant for varying Froude numbers
and wave amplitudes modelled using RANS equations. The commercial CFD solver Simcenter Star
CCM+ was utilized in computations. The solution methodology and the evaluation process of the
numerical results was presented in detail. The results was investigated in terms of time varying
displacements, frequency responses of the motions, dominant amplitudes, transfer functions and the
free surface deformations. Furthermore, the resonance case of the ship was determined. The transfer
functions obtained from CFD analyzes were compared with those of the strip theory, and the
compatibility of the methods was examined.
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1.Giris

Tekne tasarimi gerceklestirilirken teknenin hidrodinamik 6zellikleri baska bir ifadeyle denizciligi dikkate
alinmalidir. Teknenin hareket genliklerinin ve ivmelerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olup
olmadig tespit edilmeli ve gerekiyor ise form da diizenlemeye gidilmelidir. Bir teknenin hareket
analizlerinin gergeklestirilmesi icin en giivenli yontem deneysel ¢alisma olmakla birlikte giinimizde
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri de kabul gormis analiz yontemlerindendir
Ozdemir, (2014). Akis alanin ¢éziimlenmesi ile gemi hareketlerinin modellenmesine dair ilk calismalar
potansiyel akis denklemlerinin frekans dizleminde ¢6zimu ile baslamistir Havelock ve T.H., (1928),
Lewis and F.M., (1929), Ursell F., (1949), Frank, (1967). Potansiyel teorinin viskoziteyi kullanmamasi ve
nonlineer gemi hareketlerini modelleme de zorlanmasi en onemli eksikligidir. Bunun yaninda
potansiyel teoriye dayali yéntemler hizli ¢6zim Uretmesi ve uygulanisinin kolay olmasi sebepleri ile
giinimiizde de kullanilmaktadir. Konuyla ilgili detayli literatiir taramasi Ozdemir, (2014) tarafindan
verilmistir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte RANS denklemlerinin ¢6zim hiz kazanmistir. Viskozitenin
ve tlirbllansin analize dahil edilmesi ve 6zellikle nonlineer hareketleri modelleyebilmesi sayesinde
glnimizde en ¢ok kullanilan sayisal analiz yontemleridir. Sato vd., (1999) Seri 60 tipi bir modelin bas-
kic vurma ve dalip ¢tkma bilesik hareketini RANS ile modellemisler ve bu alanda ilk calismalardan bir
tanesini gergeklestirmislerdir. Carrica vd, (2011), Ozdemir ve Barlas, (2017) ylizey egriligi cok fazla olan
KVLCC2 teknesinin bilesik hareketlerini RANS ile incelemis ve sonuglarini deneysel verilerle
karsilastirarak. RANS ¢oziicilerin 6zellikle hareket genliklerine ait harmonikleri tahmin etmede basarih
oldugunu belirtmislerdir. Castiglione vd., (2011) katamaran tipi bir teknenin dizenli dalgalar
icerisindeki hareketini modelleyerek hareketin transfer fonksiyonlarini deneylerle karsilastirip
¢O6zlimlemenin dogrulugunu géstermislerdir.

Bu makalede giiniimiizde cok yaygin bir sekilde kullanilan ticari bir yazilim olan STAR CCM+ RANS
¢Ozlicl yardimiyla tlrbulansh akis ortaminda iki serbestlik dereceli gemi hareketi modellenmistir. Bu
¢alismanin amaglarindan biri RANS denklemleri kullanilarak iki serbestlik dereceli bas-ki¢ vurma ve
dalip-gtkma bilesik gemi hareketinin modelleme yonteminin gdsterilmesi bir diger amaci ise RANS
¢ozimler ile elde edilen nonlineer hareketlere ait verilerin ¢éziimleme tekniginin sunulmasidir.
Analizler sonucunda elde edilen transfer fonksiyonlari gemi hareketlerini lineer kabul altinda
¢6zlimleyen dilim teorisinin sonuglari ile beraber sunularak sonuglar karsilastiriimistir.

Sunulan bu makale galismasi kapsaminda 2. boliimde kullanilan tekne geometrisi ve sayisal deneyin
kosullari tanitilmis, 3. bolimde matematiksel model anlatiimis, 4. boélimde analiz sonuclarinin sunumu
ve 5. bolimde genel degerlendirme yapilmistir.

2. Geometri ve Kosullar

Bu calismada Firkateyn tipi bir savas gemisinin hareket analizleri gerceklestirilmistir. HAD analizleri
gerceklestirilecek olan FFG gemisinin tasarimi Y.T.U Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi
Bolimi’'nde Sener, (2012) tarafindan doktora tez galismasi kapsaminda tasarlanmistir. Bu formun
direnc tespiti icin model deneyleri ve HAD analizleri takintili ve takintisiz durum icin Ozdemir, (2014)
tarafindan doktora tezi calismasinda gergeklestirilmis olup sonuglar Ozdemir vd., (2013), Ozdemir ve
Barlas, (2018) makale calismalarinda ayrintili olarak yayinlanmistir. ilgili referanslarda form ve model
ile ilgili ayrintili bilgi mevcuttur.

Gelistirilen tekne formunun modeli i.T.U Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nin model imalat
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atolyesinde 1/36 6lgekli M 367 kod numarasi ile imal edilmis ve direng deneyleri gergeklestirilmistir.

Tablo 1. FFG gemisine ait ana boyutlar ve model boyutlari

Sembol FFG Gemi M 367 Model

Olcek A 1 36

Dikeyler arasi boy Lgp(m) 139 3.861

Su hatti boyu Ly (m) 139.07 3.863
Genislik (maks) B (m) 18.20 0.506

Draft T (m) 5.050 0.140

Derinlik D(m) 11.20 0.311
Deplasman hacmi v(m3) 5768.24 0.124

Islak yiizey alani Ay s(m?) 2442.56 1.884

Blok katsayisi Cy 0.489 0.489
Prizmatik katsay! Cp 0.605 0.605

Orta kesit alan katsayisi Cy 0.810 0.810

Su hatti alan katsayisi Cwp 0.793 0.793

Hacim merkezinin boyuna yeri LCB (m) (+bas) -7.013 -0.195

Yiizme merkezinin boyuna yeri LCF (m) (+bas) -11.817 -0.328
Bas-ki¢ vurma jirasyon yarigapi Kyy/Lpp 0.25 0.25
Yan 6teleme jirasyon yaricapi Kz./Lpp 0.25 0.25
Yalpa jirasyon yaricapi Kxx/B 0.37 0.37
Servis hizi Vs(knot) 18 3.0

Bu calismada direng deneyleri ve HAD analizleri yapilan bu tekne formunun hareket analizleri takintisiz
olarak model 6lgeginde gergeklestirilmistir. Geminin ana boyutlari ve model boyutlari Tablo 1'de analiz
icin hazirlanan takintisiz tekne formunun 3B CAD modeli Sekil 1’de verilmistir.

y
Sekil 1. FFG takintisiz CAD modeli

Burada G geminin agirhk merkezini, z dikey yonu, pozitif x gemi basini, y yatay ekseni gdstermektedir.
Dalip ¢ikma hareketi z ekseni boyunca, bas-kic vurma hareketine sebep olan dénme ise y ekseni
etrafinda meydana gelmektedir. Hareket analizleri gerceklestirilirken dalip-gikma ve bas-ki¢ vurma
hareketinin disinda diger tim hareketler kisitlanmistir. Tekne formunu harekete zorlamak igin tekne
Uzerine bastan dizenli sinlzoidal dalgalar gonderilmistir ve analizler farkli Froude (Fr) sayilarinda
gerceklestirilmistir. Bas-Ki¢ vurma ve dalip-cikma bilesik hareketine ait test sartlari Tablo 2’'de
verilmistir. Analizler model 6lgeginde yapilmis olup burada U, modelin hizini, { dalga genligini, f dalga
frekansini, f, karsilasma frekansini ve A dalga boyunu géstermektedir. Bastan gelen diizenli dalgalarda
fo asagidaki formiille verilmektedir LLoyd, (1989):

o= t7 . (1)
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Tablo 2. Bastan gelen diizenli dalgalarda farkh Fr sayilarinda dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma hareketi
icin test sartlari

NO Fr Uc(m/s) {(mm) Lee/A f (Hz) fo (Hz)
1 0.264 1.625 55 0.125 0.225 0.277
2 0.264 1.625 55 0.25 0.318 0.423
3 0.264 1.625 55 0.50 0.449 0.660
4 0.264 1.625 55 0.75 0.550 0.866
5 0.264 1.625 55 1.00 0.636 1.056
6 0.322 1.982 55 0.125 0.225 0.289
7 0.322 1.982 55 0.25 0.318 0.446
8 0.322 1.982 55 0.50 0.449 0.706
9 0.322 1.982 55 0.75 0.550 0.935
10 0.322 1.982 55 1.00 0.636 1.149
11 0.418 2.050 55 0.125 0.225 0.308
12 0.418 2.050 55 0.25 0.318 0.484
13 0.418 2.050 55 0.50 0.449 0.782
14 0.418 2.050 55 0.75 0.550 1.050
15 0.418 2.050 55 1.00 0.636 1.301
16 0.543 3.343 55 0.125 0.225 0.333
17 0.543 3.343 55 0.25 0.318 0.534
18 0.543 3.343 55 0.50 0.449 0.882
19 0.543 3.343 55 0.75 0.550 1.199
20 0.543 3.343 55 1.00 0.636 1.501

3. Matematik Formiilasyon
3.1. Temel Denklemler

Bir geminin kiitle merkezinin 6teleme hareketine ait denklem;

\Y%
mdY_¢, (2)
dt
ile verilmektedir. Burada m geminin kitlesini, f gemi Uzerine etki eden toplam kuvveti, V kitle
merkezinin hizini géstermektedir. Govdeyle iliskilendirilmis koordinat eksenine goére teknenin agisal

momentum denklemi ise asagidaki verilmektedir Fossen, (1996);

Md—®+03xM(o=n, (3)
dt

burada M atalet tensoriinli, w teknenin agisal hizini, n tekne {izerine gelen toplam momenti
gostermektedir. HAD yardimiyla gemi etrafindaki akis alani problemi ¢ozildikten sonra gemiyi
harekete zorlayan kuvvet ve momentler elde edilir. Geminin dénme ve 6teleme hareketi elde edilen
bu kuvvet ve moment degerleri kullanilarak hesaplanir Panahi vd., (2009), Ozdemir and Barlas, (2017).

Akis alaninin modellenebilmesi icin Zaman Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri kullaniimistir.
Akis zamana bagl, U¢ boyutlu ve sikisamaz kabul edilmistir. Bu durumda sureklilik denklemi ve
momentum denklemleri Kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi verilmektedir:

ou.
ZZi_
ox; (4)
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ile streklilik denklemi,

ou. +8(Uin):_1E+i V(aui +6UJ} _6(uiuj)’ 5
]

ot OX; p OX; OX, oX;  OX,

J i

ile momentum denklemleri verilir. Burada U; ortalama hizi, u; galkanti bilegenini, P basinci, p akiskanin
yogunlugunu ve v kinematic viskoziteyi gostermektedir. Reynolds gerilmeleri Boussinesq yaklasimi
kullanilarak hesaplanmistir Wilcox, (1998):

— (ay, ;) 2
T T Sk
' ox, ox ) 3" (6)

burada v; eddy viskozitesini, k tiirbiilans kinetic enerjisini gdstermektedir ve:
v, =C K /¢, (7)

denklemini saglar. C,, = 0.09 olup kapama katsayisl, € viskoz sénum katsayisidir. Turbulans 6zellikleri
olan k ve ¢ iki denklem modeli olan k — ¢ tlrbillans modeli kullanilarak elde edilmistir. Miihendislik
uygulamalarinda iki denklem modelleri icerisinde en popiiler olan tiirbilans modelidir. Launder ve
Spalding, (1974) tarafindan 6nerilen bu model iki tane transport denklemi icermektedir:

ol kU ;
%4__( J):i . S +R -¢, (8)
ot aXJ aXJ Ok aXJ

O kU ; 2
8_g+ ( J):i V+i a_g +C81Pk£_C828_' (9)
ot 6XJ aXJ O, Xj k k

] /au'

Pk=—Uin 87I (10)

Transport denklemlerine kullanilan kapama katsayilari:
C,, =1.44,C., =1.92,0 =1.0,0, =1.3, (11)

ile verilir. Duvar fonksiyonu olarak yiiksek ve disiik y* degerleri icin asagida verilen formiil
kullaniimistir:

u*:\/gvu/y+(1—g)C/£/2k. (12)

Verilen bu denklemde k tiirbiilans kinetik enerjisini gostermektedir. Burada g fonksiyonu ise agagidaki
formiillerle ifade edilmistir:

Re
g:exp(—l—lyj,Rey =Jkylv (13)

Bu calismada ticari bir yazilim olan STAR CCM+ kullanilarak sayisal modelleme yapilmistir. RANS
denklemleri sonlu hacimler yontemine gore ayriklastirilmis ikinci dereceden ileri fark yontemi
kullanilmistir. Serbest su ylizeyinin modellenmesi volume of fluid (VoF) Hirt and Nichols, (1981) metodu
ile gerceklestirilmistir.

Momentum denklemlerinin ve siireklilik denkleminin ¢o6ziimi sirayla gerceklestirilir. Momentum
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denklemlerinin ayriklastirilarak hiz ve basinc alanlarinin elde edilmesinden sonra stireklilik denklemi
¢ozulir ve elde edilen ¢ozlimlerin sureklilik denklemini saglayip saglamadigi kontrol edilerek degerler
glncellenir. Bu galismaicin ¢6ziim hem zamana ve hem de konuma baglidir dolayisiyla analizler zamana
ve konuma bagli olarak gergeklestirilmistir. Analizler gergeklestirilirken temel diferansiyel denklemler
basing alanindan dolayi her bir zaman adiminda Patankar ve Spalding, (1972) tarafindan 6nerilmis olan
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations) algoritmasi kullanilarak ¢éziimlenmistir.
Diferansiyel denklemler sirayla ¢ézilerek ayrilmis ¢ozlcl kullanilmistir. Konuyla ilgili ayrintili bilgi W.
Versteeg ve Malalasekera, (1996)’da bulunmaktadir. Akis alaninin elde edilmesinden sonra hareketin
modellenmesi gévdeye bagh ag yapisi algoritmasina gére yapilmistir Ozdemir, (2014). Gévdeye bagl
ag yapisi algoritmasina gore yapilan ¢6zimin asamalari Sekil 2’de gosterilmistir.

Ag yapisnm Siireklilik ve Navier- Bir sonraki zaman adum
olusturulmasi ve |——| Stokes Denklemlerinin =t A
baslangic ciziimii
sartlarmm
tanimlanmasi l
; ) Efektif ézelliklerin
B, Mr= kuv?fet ve hesaplanmas:
momentlerin
hesaplanmas1
Gemi hareketlerinin
goziilmesi agisal ve lineer Serbest su yiizeyine ait skaler
hizlarm hesab: transport denkleminin
coziimii

Giovdeye bagh ag
vapisinin hareketi
(Dinme ve Oteleme)

Sekil 2. Gemi hareketlerinin HAD ile ¢6ziimu igin kullanilan yéntem

3.2. Hesaplama Hacmi ve Ag Yapisi

Hesaplama hacminin olusturulmasinin biytk 6lctide kullaniciya bagh olup, olusturulacak hesaplama
hacmi boyutlari ag sayisini ve yapisini etkileyecektir Ozdemir, (2014). Sekil 3’te hareket analizleri icin
olusturulan hesaplama hacmi gosterilmistir. Dalip-gikma, bas-kic vurma bilesik hareketi incelenirken
hesaplama hacmi tekne geometrisi ile beraber Z yonilinde ilerleme ve Y ekseni etrafinda dénme
hareketi yapacaktir. Bu durum g6z oniline alindiginda analiz bélgesi Z ekseni boyunca uzatilmis ve
doénme etkilerinin daha kolay gorilebilmesiicin Y ekseni boyunca kisaltilmistir. Formun simetrik olmasi
sebebiyle teknenin yarisi modellenmis ve etrafindaki akis incelenmistir. Bu sayede ag sayisindan ve
hesaplama siresinden tasarruf edilmistir. Hesaplama hacminin yiiksekligi 3.0xLgp, genisligi 1xLgp,
hacmin teknenin basina olan uzakhg 1.0xLgp ve teknenin kigina olan uzakhgl 1.0xLgp olarak
tasarlanmistir. Analizlerde diizglin olmayan alti yizli (hexahedral) ag yapisi kullaniimistir. Tekne
geometrisinin etrafinda ve serbest su ylizeyinin meydana gelecegi su hatti diizleminde hacmin geneline
oranla daha sik ag yapisi kullaniimistir.
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Z (m)

-4 -6
0 4 A
2

Sekil 3. HAD analizi icin olugturulan hesaplama hacmi ve ag yapisi

Ozellikle su hatti diizleminde dalga deformasyonlarinin meydana gelmesi kullanilan hacim elemani
sayisinin artmasina sebep olmus olup toplamda 7462161 hacim elemani kullanilmistir. Olusturulan her
bir blok elemanina ait ag yapisinin boyutlari Tablo 3’te verilmistir.

3.3. Sinir Sartlari ve Zaman Adimi

Sekil 4’te hareket analizlerinde kullanilan sinir sartlar gosterilmistir. Sekil 4 incelendiginde giris sinir
sartiicin sintizoidal dalga formu cikis sinir sarti hidrostatik basing tanimlanmustir.

Sekil 4’te verilen ayrinti resminde baslangi¢ sinir sarti igin tanimlanmis olan siniizoidal dalga formu
gorilmektedir. Analizlerde tekne formu eksenel simetriktir ve sadece yarisi modellenmistir. Giris, ¢ikis
ve simetri sinir sartlarinin disinda kalan sinirlar kaygan duvar olarak tanimlanmistir. Zaman adimi ITTC
ITTC, (2011) ve Kahramanoglu vd., (2020) tarafindan tavsiye edilen yontem kullanilarak T, = 0.01 s

secilmistir.
Tablo 3. Hareket analizi icin olusturulan ag yapilari
Blok No Blok Adi Ag Boyutu
1 Kontrol hacminin geneli 0.06 Lgp
2 Serbest su ylizeyi diizeltmesi 0.007 Lgp
3 Gemi etrafi igin dlizeltme 0.007 Lgp
TOPLAM 7462161

4. Sayisal Sonuglar ve Tartisma

Boliim 2’de belirtildigi gibi tekne formunu hareket analizleri bastan gelen diizenli sinlizoidal dalgalarda
farkli Fr sayilarn icin gerceklestirilmis olup bu boélimde analiz sonunda elde edilen sonuclar
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sunulmustur.

Kaygan Duvar

Basing Cikis

Hiz Giris

-4

Duvar (Gemi yiizeyi)

Sekil 4. Sinir sartlari

4.1. Sayisal dogrulama

Mevcut literatiirde bas-kic vurma ve dalip-¢cikma hareketlerini konu alan deneysel veri kisitlidir.
Calismada kullanilan gemi geometrisi icin de bu tarz bir deneysel ¢alisma bulunmamaktadir. Mevcut
¢alismada kullanilan sayisal yaklasim, s6z konusu deneysel verilerin bulundugu KVLCC2 teknesi igin
daha 6nce uygulanmis ve ayrintili olarak dogrulamasi gergeklestirilmistir (Ozdemir ve Barlas, (2017)).
Ozdemir ve Barlas, (2017) calismalarinda HAD yéntemi ile KVLCC2 teknesinin bas-ki¢ vurma ve dalip-
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¢tkma hareketini modellemisler ve elde ettikleri sonuglari deneysel veriler ile karsilastirarak yontemin
gecerliligini gdstermislerdir. Calismada uygulanan ¢éziim yontemi (6rn. sinir sartlari, ag yapisi ve ¢dzim
algoritmalari vb.) bu calismada kullanilmistir. Ayrica, sayisal sonuglarin dogrulamasini genisletmek
amaclyla, elde edilen sonuglar dilim teorisi kullanilarak da hesaplanmis ve kiyaslamali olarak ilerleyen
bolimlerde sunulmustur.

4.2. Sayisal sonuglar

HAD analizlerinin gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen dalip-gitkma ¢ikma hareketinin zamanla
degisim genlikleri Sekil 5’te ve bas-ki¢ vurma hareketinin zamanla degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 5 incelendiginde disilik dalga frekansinin oldugu yiksek dalga boylarinda dalip-¢ikma hareket
genliginin neredeyse dalga genligine esit oldugu gorilebilir. Yiksek dalga frekansinin oldugu distk
dalga boylarinda ise dalip-¢cikma genliginin ve bas-kic vurma agisinin azaldigi gérilebilir. Ayrica yiksek
dalga boylarinda hareketin lineer diisiik dalga boylarinda ise nonlineer oldugu goriilmektedir. Gemi
boyunun dalga boyuna orani Lsp/A=0.5 den itibaren Fr sayisinin artmasiyla birlikte dalip-cikma
hareketinin genliginin arttigi ve Lsp/A=0.75 den itibaren genliklerin Fr=0.543 ile birlikte tekrar azaldig
gorilmektedir ve bu durum ileride detayli bir sekilde irdelenecektir.
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Sekil 5. Farkh Fr sayilarinda HAD analizlerinden elde edilen dalip-¢ikma hareketine ait zamana bagh
yer degistirmeler

Tekne modelinin hareketi 0-1 s arasinda sabit tutulmustur. Akis simiilasyonu basladiginda akis
ozelliklerinin tam olarak yerlesebilmesi icin dinamik analize gegilmemis ilk 1 s hareket kisitlanmistir.
HAD analizlerinin hemen hemen tamaminda ilk 2-3 periyot boyunca dalip-¢cikma, bas-kic vurma
hareketlerine ait gecici cevabin devam ettigi ve hareket genliklerinin arttigi goriilmektedir. Harekete
ait daimi cevap 2-3 periyot sonunda elde edilmektedir ve frekans analizleri gemi hareketinin daimi
duruma gegctigi ilk 3 periyodun disinda kalan degerler kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 6. Farkh Fr sayilarinda HAD analizlerinden elde edilen bas-ki¢ vurma hareketine ait zamana
bagli yer degistirmeler

Zamanla degisen periyodik sinyaller Fourier serisi yaklasimi kullanilarak sinlzoidal fonksiyonlarin
toplami olarak ifade edilebilir. Zaman diizleminde periyodik olarak degisen sinyalin Fourier analizinin
gerceklestiriimesi sonucunda elde edilen frekans cevabi ile bu sinyali olusturan sintizoidal sinyallerin
frekans ve genlik degerleri elde edilebilir. Analiz sonucunda elde edilen en biyik genlikli siniizoidal
sinyal baskin sinyali ve bu sinyalin frekansi ise baskin frekansi gosterir. Frekans diizleminde meydana
gelen her bir bilesen harmonik olarak isimlendirilir ve Fourier analizinde sifirinci harmonik sinyalin
ortalama degeridir.

Nonlineer gemi hareketlerinde baskin olan frekansin ve bu frekanstaki genligin elde edilebilmesi igin
zamana bagli bu yer degistirmelerin ayrik zamanli Fourier serisine (DTFT) agilmasi gerekmektedir Irvine
vd., (2008). Bas-kic vurma ve dalip-gcikma hareketine ait yer degistirmelerin Fourier serisi acilimi Irvine
vd., (2008):

7 (t) =20 +2zj1c08(27 fet + 351 )+ 2y 2 COS (47 ft + 52 ) + 21 3C08 (67 ft + 1,3), (14)
6, (t) =60 +6|1COS(27Z'fet+}/91)+0|2 COS(47Z' fet +7g2)+6|3COS(67Z' fet +]/g3), (15)

denklemleri ile ifade edilir. Burada z;, ve 8, hareketlerin genligini y,, ve yg, ise hareketlerin faz
farkini gostermektedir (n = 1, 2, 3).
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Sekil 7. Farkh Fr sayilari icin HAD analizlerinden elde edilen dalip-¢cikma hareketinin frekans cevabi

Herhangi ayrik zamanh bir sinyalin Fourier ve ters Fourier doniisimii asagidaki gibi verilir Ozdemir,
(2014):

N-1 .
X(n):zxkej(ZMN)kn, (16)
k=0

-104-



N-1
:%Z_: o~ i(2z/N)kn ’ (17)

burada x(n) ayrik zamanl sinyali, X;, ayrik zamanh sinyalin Fourier dénlisimini, N 6rnek sayisini
gostermektedir. Frekans analizlerinde kullanilan 6rnekleme periyodu hareket analizlerinde tanimlanan
zaman adimidir (Tg¢ = 0.01 s). Analizlerden elde edilen frekans cevaplarina genlikler dalip-gtkma
hareketi icin Sekil 7’de ve bas-kic vurma hareketi icin ise Sekil 8'de gosterilmistir. Gergeklestirilen
frekans analizleri sonucunda elde edilen karsilasma frekansi degerleri ve bu frekans da meydana gelen
0. harmonige ve 1. harmonige ait genlik degerleri dalip —gtkma hareketi igin Tablo 5 ve bas-ki¢ vurma
hareketi icin Tablo 6’da verilmistir.

Fr=0.264
L./A=0.125

8 (deg)

L
00 0.5 10 15 20 25 30
Frekans (Hz)

Fr=0.322
L/A=0.125

8 (deg)

00 0.5 10 15 20 25 30
Frekans (Hz)

Fr=0.418
—— L, /A=0.125
A ————— L /A=0.75
I /’ ————— L /A=025
/ \ ———— L /AS0.5
[ L../A=1.0

8 (deg)

L g 2
-ID.O 0.5 1.0 s B 20 25 30
Frekans (Hz)

-105-



3
Fr=0.543
— L. /A=0.125
L.-/A=0.75
— L /A=0.25
— L../A=0.5
= L-/A=1.0
s
@ Do — — ——
%0 015 170 1'5 270 215 30
Frekans (Hz)

Sekil 8. Farkh Fr sayilari icin HAD analizlerinden elde edilen bas-ki¢ vurma hareketinin frekans
cevabi

Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde frekansin artmasiyla dénme acisi artmakla birlikte dalip-¢ikma
hareketinin genliginin azaldigi gorilebilir. Harmoniklerin verildigi Tablo 5 ve Tablo 6’da sifirinci
harmonik degerleri dalip-¢cima hareketi icin geminin suya batma miktarini bas-ki¢ vurma hareketi icin
kalici trim miktarini vermektedir Wackers et al., (2011).

Tablo 5. Farkli Fr sayilarinda dalip-gikma hareketi igin frekans analizleri sonucunda elde edilen

harmonikler
TEST SARTLARI HAD
NO Fr {(mm) Lep/A fe (Hz) fe(Hz) | zio(mm) | z1(mm) 21/
1 0.264 55 0.125 0.277 0.292 -6.576 53.186 0.967
2 |0.264 55 0.25 0.423 0.390 -2.414 43.928 0.799
3 |0.264 55 0.50 0.660 0.683 -0.684 32.939 0.599
4 10.264 55 0.75 0.866 0.878 -5.491 23.652 0.430
5 [0.264 55 1.00 1.056 1.074 1.608 16.118 0.293
6 |0.322 55 0.125 0.289 0.292 -7.129 53.630 0.975
7 10.322 55 0.25 0.446 0.488 -9.979 38.988 0.709
8 [0.322 55 0.50 0.706 0.683 -3.782 34.370 0.625
9 ]0.322 55 0.75 0.935 0.976 -8.055 19.914 0.362
10 | 0.322 55 1.00 1.149 1.172 -2.900 18.666 0.339
11 |0.418 55 0.125 0.291 0.292 -15.047 51.640 0.939
12 | 0.418 55 0.25 0.450 0.488 -13.276 | 54.719 0.995
13 |0.418 55 0.50 0.715 0.781 -9.011 40.064 0.728
14 |0.418 55 0.75 0.948 1.074 -11.440 | 27.425 0.499
15 |0.418 55 1.00 1.166 1.270 -10.820 17.071 0.310
16 |0.543 55 0.125 0.333 0.292 -16.409 | 37.582 0.683
17 | 0.543 55 0.25 0.534 0.488 -14.735 35.574 0.647
18 | 0.543 55 0.50 0.882 0.878 -10.938 | 48.363 0.879
19 |0.543 55 0.75 1.199 1.171 -8.636 40.125 0.730
20 | 0.543 55 1.00 1.501 1.513 -14.785 10.406 0.189
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Diizgiin sintzoidal bir dalganin etkisiyle harekete zorlanan bir geminin bas-ki¢ vurma ve dalip-gtkma
hareketine ait boyutsuzlastirilmis transfer fonksiyonlari Ozdemir, (2014), Irvine vd., (2008);

TF, =21, (18)
-

_ % 19

ey =2, (19)

formulleriyle verilir ve burada k dalga sayisini (27”) gostermektedir.

Tablo 6. Farkli Fr sayilarinda bas-ki¢c vurma hareketi icin frekans analizleri sonucunda elde edilen

harmonikler
TEST SARTLARI HAD
NO Fr {(mm) Lep/A fe (Hz2) fe (Hz) 010 (°) 011 (°) 011/k
1 |0.264 55 0.125 0.277 0.293 -0.043 0.501 0.782
2 |0.264 55 0.25 0.423 0.391 0.022 1.038 0.810
3 |0.264 55 0.50 0.660 0.684 -0.136 2.046 0.798
4 |0.264 55 0.75 0.866 0.879 -0.212 2.355 0.689
5 |0.264 55 1.00 1.056 1.074 -0.279 1.776 0.347
6 |0.322 55 0.125 0.289 0.292 -0.146 0.552 0.862
7 10.322 55 0.25 0.446 0.488 -0.167 1.033 0.806
8 |0.322 55 0.50 0.706 0.684 -0.211 2.073 0.809
9 |0.322 55 0.75 0.935 0.977 -0.336 1.859 0.544
10 |0.322 55 1.00 1.149 1.172 -0.312 1.601 0.313
11 |0.418 55 0.125 0.291 0.293 -0.622 0.544 0.849
12 | 0.418 55 0.25 0.450 0.488 -0.666 1.240 0.968
13 |0.418 55 0.50 0.715 0.781 -0.648 2.366 0.923
14 |0.418 55 0.75 0.948 1.074 -1.063 2.327 0.681
15 |0.418 55 1.00 1.166 1.270 -0.810 1.163 0.227
16 |0.543 55 0.125 0.333 0.293 -1.668 0.480 0.750
17 |0.543 55 0.25 0.534 0.488 -1.680 0.911 0.711
18 |0.543 55 0.50 0.882 0.879 -1.823 2.443 0.954
19 |0.543 55 0.75 1.199 1.172 -1.848 1.746 0.511
20 | 0.543 55 1.00 1.501 1.465 -1.663 0.643 0.125

Sekil 9. Dilim teorisi yaklasimi icin Maxsurf programinda hazirlanan kesitler
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Sekil 10. Farkh Fr sayilarinda dalip-¢cikma hareketine ait transfer fonksiyonlari

RANS analizlerinden elde edilen transfer fonksiyonlari dilim teorisi sonuglari ile beraber verilerek

yontemin lineer yaklasimla karsilastiriimasi sunulmustur. Sekil 9'da dilim teorisi icin kullanilan gemi

kesitleri gosterilmistir. Dilim teorisi analizleri Maxsurf programi kullanilarak 20 kesit lzerinden

gerceklestirilmistir. Bastan gelen diizenli dalgalarda gemi kesitlerinin karsilasma frekansi ile salinim
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Sekil 11. Farkh Fr sayilarinda bas-ki¢ vurma hareketine ait transfer
fonksiyonlari

hareketi yaptigi kabul edilir. Belirlenen bir frekans da salinim hareketi yapan bir silindirin ek su kitlesi
ve sonim katsayisi Ursell (1949) tarafindan hesaplanmistir. Bu ¢alismada kullanilan Maxsurf programi
multipole teorisi ile ¢ozimleme yapmis olup silindir igin elde edilen sonuglar konform doénlsimler
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yardimiyla gemi kesitlerine uyarlanmistir Journee, (1992).

Dilim teorisinin hareketi lineer kabul etmesi ve viskoziteyi ihmal eden potansiyel teoriyi kullanmasi
yontemin en 6nemli eksikligidir fakat yontem hizli ¢6zim tretmektedir. RANS analizlerinden ve dilim
teorisinden elde edilen transfer fonksiyonlar dalip-cikma hareketi icin Sekil 10°da ve bas-ki¢ vurma
hareketi icin Sekil 11’de gosterilmistir.

Y
1NN NNEEN 1]
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Sekil 12. Fr=0.418 icin tekne Uzerinde bir periyot icerisinde meydana gelen y+ degerleri

Sekil 10 incelendiginde dalga boyu arttik¢a transfer fonksiyonlarinin birim degere yaklastigi goriilmektedir ve
bu beklenen bir sonugtur Irvine et al., (2008). Hareketin lineer oldugu yiiksek dalga boylarinda dilim teorisinin
sonuglariile RANS sonuglari uyumludur. Gemi boyunun dalga boyuna orani Lgp/A=0.5 den itibaren Fr sayisinin
artmasiyla birlikte dalip-ctkma hareketinin genliginin arttigi ve Lsp/A=0.75 den itibaren genliklerin Fr ile
birlikte tekrar azaldigi gorilmektedir hem RANS c¢ozliimlerden hem de dilim teorisinin sonugclarindan
rahatlikla gorilebilir. LLoyd, (1989), Lewis, (1989), Journee, (1992), Pablo M. Carrica et al., (2011) bir geminin
rezonansa girmesi icin gerekli sartlardan birinin Lsp/A=0.75 olmasi gerektigini belirtmislerdir. Tekne
geometrisine bagli olarak bu boy orani araligi 0.60-1.00 araliginda degisir. Irvine et al., (2008) ise dalga boyu
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Position in Cartesian 1(2] (m) Position in Cartesian 1(Z] (m) Position in Cartesian 1[Z] (m)

Position in Cartesian 1(Z] (m) Position in Cartesian 1(Z] (m) Position in Cartesian 1[Z] (m)

Position in Cartesian 1[Z] (m) Position in Cartesian 1(Z] (m) Position in Cartesian 1[Z] (m)

Sekil 13. Fr=0.418 Lgp/A=0.5 igin dalga deformasyonlari

Position in Cartesian 1[Z] (m) Position in Cartesian 1[Z] (m)

Position in Cartesian 1[Z] (m) Position in Cartesian 1[Z] (m)

Sekil 14. Fr=0.18 Lsp/A=1.0 igin dalga deformasyonlari |
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sartinin saglanmasi ile birlikte rezonans olusmasi icin karsilasma frekansinin da geminin dogal
frekansi ile cakismasi gerektigini belirtmistir. Sekil 10 incelendiginde Lgp/A=0.5-0.75 araliginda tekne
hizinin artmasiyla birlikte dalip-cikma hareketi genliklerinin arttigi goriilmustir. Dilim teorisine gore
Fr=0.543 icin Lgp/A=0.75 dalga boyunda ve f.=1.2 Hz karsilasma frekansinda tekne rezonansa
girmektedir. RANS ¢ozlimler ise rezonans dalga boyunu Lsp/A=0.60 ve dogal frekansi ise f.=1.0 (Hz)
olarak tahmin etmistir. Dalip-¢cikma hareketinde belirtilen dalga boyu ve karsilasma frekansinda
rezonansin meydana gelme durumu bas-kic vurma hareketinin transfer fonksiyonlarinin verildigi
Sekil 11’den de rahatlikla goriilebilir.

Sekil 15. Fr=0.418 Lgp/A=0.75 igin tekne Uzerinde meydana gelen gliverte islanmasinin ve

gemi hareketinin periyodik olarak degisiminin goriiniimu
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Akis alani igerisindeki gemi hareketlerinin dogru modellenebilmesi i¢in duvar lzerinde (gemi yizeyi)
meydana gelen y+ degerlerinin dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Altbélim 3.1’de kullanilan duvar
fonksiyonu tanimlanmis olup bu fonksiyon gore degerlerin 30<y+<300 arasinda olmasi gerekir.
Hareketin ¢6ziimi daimi hale geldikten sonra bir periyot icerisinde meydana gelen meydana gelen y+
degisimleri Sekil 12’de Fr=0.418 igin gosterilmistir. Sekil incelendiginde y+ sartinin saglandigi
gorilebilir. Ag sikhginin azaldigi teknenin bas formunda y+ degerleri genele gore artis gostermekle
birlikte 300 degerinin altinda kalmis olup istenilen araliktadir.

Fr=0.264 Lgp/A=0.5 igin Sekil 13'te, Fr=0.264 Lgp/A=1.0 Sekil 14’te dalga deformasyonlarinin degisimi
gosterilmis olup teknenin hareketi sebebiyle sinlizoidal dalgada meydana gelen bozulmalar Sekil 15’ten
rahatlkla gorilebilir. Fr=0.264 Lgp/A=0.5 icin Sekil 13’te, Fr=0.264 Lgp/A=1.0 Sekil 14’te dalga
deformasyonlarinin degisimi gosterilmis olup teknenin hareketi sebebiyle siniizoidal dalgada meydana
gelen bozulmalar Sekil 15’ten rahatlikla goriilebilir.

Position in Cartesian 1[Z] (m) Position in Cartesian 1[Z] (m)

Position in Cartesian 1[Z] (m) Position in Cartesian 1[Z] (m)

Sekil 16. Fr=0.543 Lgp/A=0.5 icin meydana gelen dovinme

Gemi hareketlerinin modellenmesi ile yer degistirmelerin elde edilmesinin yani sira tekne gilivertesinin
1slanip 1slanmadig HAD ile elde edilebilir. Tekne glivertesinin 1slanmasiyla birlikte seyahat konforu
olumsuz etkilenecek ayrica gliverte lzerinde ek bir su yiki meydana gelecektir. Sekil 15’te Fr=0.418"de
ve Sekil 16’da Fr=0.543"te meydana gelen giiverte islanmasi ve déviinme gosterilmistir.

5. Sonug ve Degerlendirmeler

Bu calismada bastan gelen dizenli dalgalar icerisinde bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma bilesik hareketi
incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa:
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e Bastan gelen diizenli dalgalarda teknenin gerceklestirilen analizlerde disik frekanslarda
hareketin lineer, yliksek frekanslarda ise nonlineer oldugu goriilmektedir. Dalga boyunun
artmasiyla birlikte hareketlerin lineerlestigi gortilmektedir.

e Frekans analizlerine gore tiim analizlerde bilesenlerden en biylk genlikli sinyalin frekansi
(baskin olan frekans) ile karsilasma frekansinin hemen hemen ayni oldugu gérilmektedir ve bu
beklenen bir durumdur.

e Tablo5, Tablo 6 ve Sekil 10 incelendiginde ylksek frekans yani diislik dalga boylarinda teknenin
hareket genligi dusuktir ve kiitle terimleri baskindir. Dalga boyunun ¢ok uzun oldugu dusik
frekans bolgesinde ise teknenin hidrostatik geri getirme kuvvetinin baskin oldugu
gorilmektedir.

e Karsilasma frekansinin degeri arttikca hareketlerde harmoniklerin olusmaya basladigi
gorilebilir.

o Sekiller 10 ve 11 incelendiginde dalga boyunun artmasiyla birlikte boyutsuzlastiriimis transfer
fonksiyonlarinin degerlerinin de arttigi gérilmektedir.

o Agvyapisi siklastirilarak analiz sonuglari iyilestirilebilir. Kullanilan zaman adiminin azaltilmasi ve
daha gelismis tirbilans modellerinin kullanilmasi sonuglari iyilestirecektir.

e Bastan gelen diizenli dalgalarda meydana gelen ek dalga direncini tespit etmek icin ayri bir
calisma yapilmasi planlanmaktadir.

e Dogal frekansin ve ek direncin hesaplamasi icin bu ¢alismanin devami olan ayri bir makale
hazirlanarak tahmin yontemleri tartisilacaktir.

e Analiz siliresinin uzunlugu yontemin en 6nemli eksikligidir. Bununla birlikte analiz edilecek
formun CAD modelinin hazirlanmasi, uygun ag yapisinin tespiti ¢calismalari da hesaplama
suresini uzatmaktadir.
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