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OzZET

Gemi direnci hesaplamalarinda ¢esitli yontemler kullaniimaktadir. Kullanilan baglica yontemler
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) uygulamalari, diger sayisal yaklasimlar, deneysel ve istatistiksel
yontemlerdir. Hesaplamalar, geminin farkli hizlarinda ve tasarimla ilgili iyilestirmelerin yapilabilmesi
icin farkli operasyonel sartlarinda gerceklestirilebilir. Dolayisiyla hesaplama yonteminin sistematik ve
cok tekrarli bir bicimde uygulamaya misait olmasi istenir. Bundan dolayi, HAD yontemi yaygin sekilde
uygulanmaktadir. HAD yontemi ile gercek gemiye ait toplam direncin hesaplanmasi bilgisayar
teknolojilerinin ilerlemesi sayesinde mimkiin olabilmistir. Fakat glinimizde hala HAD ile gergek gemi
toplam direncinin hesaplanmasi, yliksek hesaplama giicli ve uzun zaman gerektirdigi icin yaygin sekilde
uygulanmaz. Genellikle model 6lceginde toplam diren¢ hesaplamalari gerceklestirilir ve ardindan
model 6lgegindeki sonuglar ekstrapolasyon teknigi ile gemi dlgegine tasinir. En yaygin olarak kullanilan
ekstrapolasyon yontemleri; International Towing Tank Conference (ITTC) 1957, Hughes-Prohaska ve
ITTC 1978’ dir. Bu li¢ yontemin de ortak 6zelligi, toplam direnci bilesenlerine ayirmasidir.

Gemi direng hesaplamalari icin ¢ok o©nce gelistirilmis bir baska yontem ise Telfer GEOSIM
(GEOmetrically SIMilar) yontemidir. Telfer yontemi ile geometrik ve kismi dinamik benzerlige sahip
farkh o6lcek oranlarindaki model gemiler igin toplam direng katsayilari elde edilir. Bitlin modellerin
Froude (Fr) sayilari ayni iken Reynolds (Re) sayilari farklidir ve Reynolds sayisina karsilik, elde edilen
toplam direng katsayilariile bir egri olusturulur. Ardindan gercek gemi direnci basit bir ekstrapolasyon
yoluyla elde edilir. Telfer yontemini diger yontemlerden ayiran en dnemli 6zellik, toplam direnci
bilesenlerine ayirma islemi olmaksizin, toplam gemi direncinin hesaplanabiliyor olmasidir. Gemi
direnci icin gelistirilen yontemler arasinda Telfer yonteminin daha hassas sonuglar veren bir yéntem
oldugu bilinmektedir. Ancak bu yontem, farkli 6lceklerde model imalatina ve model deneyleri
yapilmasina ihtiya¢ duydugundan deneysel olarak pahali bir yontem olmustur. Bu ¢alismada, toplam
gemi direncinin, direnci bilesenlerine ayirmaksizin hassas bir sekilde hesaplanabildigi bir yontemin elde
edilmesi amaclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda Telfer GEOSIM yontemi HAD vyardimiyla
uygulanmistir. Hesaplamalar, gemi hidrodinamigi konusunda kullanilan referans tekne formlarindan
Duisburg Test Case (DTC) teknesi icin yapilmistir. HAD analizleri baslangicinda, agdan bagimsizlik
calismasi tek bir 6lcek icin gerceklestirilmis ve elde edilen ciktilar, diger olceklere model boylari ile
orantili sekilde uygulanmistir. Telfer yonteminde model deneylerinin yerini HAD analizleri almistir.
Ardindan Telfer yontemi modifiye edilerek, hassasiyeti arttirilmis ve daha efektif bir hale getirilmistir.
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ABSTRACT

There are several methods for ship resistance calculations. Computational Fluid Dynamics (CFD)
applications, other numerical methods, experimental and statistical methods are the mainly used
methods. Resistance are calculated at different velocities and ship operation conditions to get an
optimum hydrodynamic form. Therefore, the ship resistance calculation method should be suitable for
a systematic and repetitive application. Due to these reasons, the CFD method is used widely for ship
resistance calculations. It has been possible to calculate total resistance for ships with the developing
computer technologies. However, calculation of total ship resistance with CFD still requires high
calculation capacity and long calculation times. Generally, ship resistance calculations with CFD are
performed at model scale. Model resistance is then extrapolated to full ship scale. International Towing
Tank Conference (ITTC) 1957, Hughes-Prohaska and ITTC 1978 are the most common extrapolation
techniques.

Telfer’s GEOSIM (GEOmetrically SIMilar) method developed in the distant past is another technique
for ship resistance problems. Total resistance coefficients of hulls are computed at different scale
ratios. These models have geometric and kinematic (Froude) similarities. Non-dimensional resistance
coefficients are then plotted against Reynolds numbers. After that the ship resistance at full scale is
computed by a simple extrapolation technique. Unlike other methods, in the Telfer method, total ship
resistance is not separated into its components. It is known that the Telfer method is a very successful
method to predict the ship resistance. However, this method is expensive in experimental studies as it
requires different scaled models to be produced and multiple model tests. In this study, resistance
values have been calculated for a benchmark hull geometry, Duisburg Test Case (DTC) which is
commonly used in computational ship hydrodynamics studies. In the beginning of CFD analyses, mesh
independence studies were conducted for one single scale and the output was applied to the other
scales in proportion with the model lenghts. It is aimed to calculate total ship resistance accurately
without seperating it to its components. CFD computations are made on six different scaled models
and total resistance coefficients are obtained for these models. In “Tefler Method” model tests are
replaced by CFD analyses. Then the Tefler method is modified to enhance the accuracy.
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Sembol ve Kisaltma Listesi
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Cr Sdrtinme direnci katsayisi
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T Gemi drafti
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€ Tirbilans disipasyon orani

At Zaman adimi

1. Giris

Bir gemiye ait toplam direng, gemi heniiz insa edilmeden hassas bir sekilde bilinmelidir. Clinki, gemi
toplam direnci, istenen seyir hizi icin gerekli olan ana makine gilici ve yakit tiketimini dogrudan
belirleyen ana faktordir. Ayrica, gemi toplam direncini daha 6nceden belirlenmis olan tasarim kriterleri
dogrultusunda asgari seviyede tutmak oldukg¢a 6nemlidir. Zira bu durum insa ve isletme maliyetlerinin
lGzumsuz bir sekilde artmasina engel olacaktir.

Gemi toplam direnci ve direnc bilesenlerinin hesabi i¢in cesitli yontemler mevcuttur. HAD, panel
yontemleri, diger sayisal teknikler, model deneyleri, ampirik ve istatistiksel yaklasimlar toplam direncin
hesaplanmasinda kullanilan belli bash yontemlerdir (Celik, 2014; Yilmaz, 2011; Aydin, 2018). Gemi
direnci, dalga direnci ve serbest yilizey deformasyonu Uzerine yapilan ¢alismalarda, HAD yontemi ile
potansiyel teorinin uyumlu sonuglar verdigi literatlirde yer alan galismalarla gérilmustir (Larrson,
2010). Bal (2008)’ deki calisma ile potansiyel teoriye dayanan bir yontem ile serbest su ylizeyi altinda
ilerleyen bir cisimden 6tiri olusan serbest ylizey deformasyonu ve dalga direnci incelenmistir. Elde
edilen sayisal sonuclar, deneysel sonuglar ile yiksek seviyede uyum gostermektedir. Uslu ve Bal (2008)
yaptiklar calismada serbest ylzey etkisi altinda olan iki ve ¢ boyutlu cisimler icin potansiyel teori
temelli bir yontem ile dalga direnci hesaplamalari gergeklestirmisler ve serbest vyizey
deformasyonlariniincelemislerdir. Elde edilen sonuglar yéntemin basaril oldugunu géstermistir. Kinaci
ve dig. (2016) HAD yontemi ile dalga direncinin incelendikleri bir ¢alisma gerceklestirmislerdir ve bu
calismada elde edilen sonuglarin potansiyel teori ile de uyumlu sonuglar verdigi gorilmustir. Dogrul
(2015) ise doktora tez calismasinda, serbest ylizey deformasyonunu sinir elemanlari ve HAD
yontemleriyle incelemis ve sonuglarin uyumunu gostermistir. Holtrop (1984) calismasinda ise istatiksel
bir diren¢ hesaplama yontemi sunulmustur.

Telfer 1920’lerde toplam direng lizerinden bir ekstrapolasyon yontemi onermistir (Telfer, 1927, 1928,
1951). Bu yontem, geometrik benzer kelimelerinin kisaltmasi olan « GEOSIM » ismiyle anilmaktadir. Bu
yontemin diger yontemlere goére iki avantaji mevcuttur. Bunlar; toplam direncin bilesenlerine
ayrilmaksizin ekstrapole edilmesi ve Froude sayisi esitliginin saglanmasinin yani sira toplam direncin



Reynolds sayisinin bir fonksiyonu seklinde hesaplanmasidir. Bu sekilde tam dinamik benzerligin
gerekliligi olan; Froude sayisi ve Reynolds sayisi benzerligi saglanmamis olsa bile model ve gemi igin
Froude sayisi benzerligi saglanir, ek olarak toplam direng Reynolds sayisina bagimli hale getirilir. Bu
yaklasim, yalnizca Froude benzerliginin saglandigi yontemlere goére daha dogru bir yaklasimdir
(Molland, 2007). Ancak yontemin handikapi, farkli dlgeklerdeki modeller igin direng sonuglarinin
kullanilmasi ile uygulanabilen bir yéntem olmasidir. Bu durum, tek bir modele ait direng sonuglari ile
ekstrapolasyon yapilabilen yontemler olan Froude, Houghes ve ITTC yontemlerine gore Telfer’in
onerdigi yontemi hem deneysel hem de sayisal uygulamalarda daha zahmetli ve masrafli bir hale
getirmektedir. Yapilan ylksek lisans tezinde (Can, 2019) farkh akis kosullari igin Telfer yontemi
incelenmis ve revize edilerek daha efektif bir hale getirilmesi amaglanmistir.

Konuyla ilgili gecmiste yapilan deneysel calismalar da mevcuttur. Ornegin bu calisma icin segilen
Duisburg Test Case (DTC) teknesi ile yapilan ilk deneysel calisma (Moctar ve dig., 2012)’ da verilmistir.
Bu galismada, DTC teknesi 59.4 dlgeginde igin ¢iplak tekne formu ve hareketsiz gemi durumunda direng
testleri gergeklestirilmistir. Burada toplam direng katsayilar Fr= [0.174-0.218] araliginda alti farkh
deger icin verilmistir. Ayrica 59.4 6lgegi icin form faktorli k=0.094 oldugu belirtilmistir. DTC i¢in ek
direng hesaplamalari yapilan diger ¢alismada (Moctar ve dig., 2016) 59.4 oOlcegi ile deneysel ve sayisal
sonuglar elde edilmistir. Sayisal sonuglar RANS yontemi ile elde edilmis ve hareketsiz durum icin toplam
direng katsayilari Fr= [0.14-0.218] araliginda alti farkh Fr sayisi icin 1.28% - 4.12% mutlak bagil hata
araliginda bulunmustur. Literatiirde DTC teknesi icin 63.65 Olcegi ile kapsamli bir calisma da mevcuttur.
Shigunov ve dig. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ile manevra karakteristikleri ve dalga
kaynakl direng icin deneysel ve sayisal sonuglar sunulmustur. Calisma kapsaminda DTC teknesi igin 5-
25 knot araliginda durgun su toplam direng katsayilari paylasiimistir. Burada Moctar’in 59.4 6lgeginde
gerceklestirdigi deneysel ¢alismadan farkli olarak diimen ve yalpa omurgasi mevcuttur. Ayrica DTC
teknesi icin distk Froude sayilarinda sayisal bir calisma ile ek diren¢ hesaplamalari yapilmistir
(Sigmund ve el Moctar, 2017). Bu calismada sakin su diren¢ hesaplamalari iki farkli Froude sayisi igin
gerceklestirilmis ve Froude sayisinin disisU ile sayisal sonuglarin deneysel sonuclardan uzaklastigi,
bagil hatanin arttigl gorilmastir. Sigmund, Fr=0.14'te deney sonuglarina 0.45%’lik bir bagil hata ile
yaklasirken Fr=0.05 icin bagil hata 3.02% degerine ylkselmistir.

Bu calismada, toplam direnci bilesenlerine ayirmaksizin gercek (tam Olgekte) gemi direncinin
hesaplanabildigi Telfer'in GEOSIM yonteminin, HAD analizleri yardimiyla incelenmesi amacglanmistir.
Daha sonra, Telfer yontemi modifiye edilerek ve gemi toplam direncinin, farkh 6lceklerdeki toplam
direng degerleri esas alinarak, gercek gemi toplam direncinin hassas bir sekilde hesaplanabilecegi
pratik bir yontem oOnerilmistir. Gemi direnci konusunda yaygin sekilde kabul géren ve uygulanan
ekstrapolasyon yontemleri temelde iki yonteme dayanmaktadir (Molland, 2007). Froude, model
deneyiile elde edilen direng sonucunu gemi 6lgegine tasimak icin bir yéntem dnermistir (Froude, 1872,
1874). Bu yontemde, ayni Froude sayisinda, model ile gemi artik direng katsayilarinin esit oldugu
kabulune dayanir. Ancak, artik direng katsayilari Reynolds sayisina da baghdir. Daha sonra, Hughes
model ve gemi arasindaki gegis icin artik direng yerine, dalga direnci benzerligini 6nermistir (Hughes,
1954). Bu sekilde, ayni Froude sayisindaki model ve gemi icin dalga direnci katsayilari esit kabul
edilmistir. Bu sekilde nispeten daha dogru bir kabul yapilmistir. ITTC 1978’te Hughes yontemine hava
direnci eklenerek teknik modifiye edilmistir (ITTC, 2017). Ginimuizde hala yaygin sekilde kullanilan ve
modelden gemiye ekstrapolasyon ile gecisi saglayan yontemler bu esas lizerinden gerceklestirilir.

Telfer ise toplam direng Uzerinden bir ekstrapolasyon yontemi énermistir (Telfer, 1927, 1928, 1951).
Bu yontem, Telfer’ in GEOSIM (GEOmetricaly SIMilar) yontemi ismiyle de anilmaktadir. Bu yéntemin
diger yontemlere goére iki 5nemli avantaji mevcuttur. Bunlar, toplam direnci bilesenlerine ayirmaksizin
tam Olcek degerine ekstrapole edilebilmesi ve Froude sayisi esitliginin saglanmasinin yani sira toplam



direncin Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak da hesaplanmasidir. Bu sekilde tam dinamik
benzerligin gerekliligi olan, Froude sayisi ve Reynolds sayisi benzerligi tam olarak saglanmamis olsa bile,
model-gemi gegisi icin cok 6nemli bir yaklasim yapilmis olur. Bu yaklasim, yalnizca Froude benzerliginin
saglandigi diger yontemlere gore daha dogru bir yaklasimdir (Molland, 2007). Ancak yontem, farkl
Olgceklerdeki (en az iki adet) modeller igin direng sonuglarinin bilinmesini gerektirir. Gliniimizde ¢ok
gelismis HAD uygulamalari ile bu sorun ¢ok blyiik oranda agilmistir.

2. Telfer’in GEOSIM Yoéntemi

Dinamik benzerligin saglanmasi sartiyla sabit bir Froude sayisi igin asagidaki esitlik yazilabilir.

Cr = f;(Re) + f,(Fr) (1)

Telfer, Denklem 1’e gore toplam direng katsayisinin tespiti amaciyla ayni tekne formunun farkl 6lgek
oranlari ile sabit Fr sayilarinda bir dizi model deneyi gergeklestirmistir. Ayni forma sahip farkli
olceklerdeki modeller icin geometrik benzer (Geometrically Similar-GEOSIM) seri Gretmistir. GEOSIM
serileri ile yaptig1 deneylerden elde ettigi toplam direng katsayilarina karsilik ilgili Re sayilari ile elde
ettigi sonuclardan direng egrilerini ¢izmistir. GEOSIM serileri ile elde edilmis direng egrileri icin bir
ornek Sekil 1’de mevcuttur.

Cr ~ 7(\

Ship 100 m

T——

log Re

Sekil 1. Telfer'in GEOSIM y6ntemi ile direng tahmini (Molland, 2007).

Elde edilen direng egrileri ile geminin (tam 6lcekli) Re sayisina karsilik gelen toplam direnc katsayisi
ekstrapolasyon yolu ile hesaplanir. Egriler log Re -1/3 tabanina karsilik direng katsayilarinin Denklem
2’ ye yerlestirilmesi ile olusturulur ve ayni egri tzerinde geminin Re sayisina karsilik toplam direng
katsayisi bulunur (Bertram, 2012).

d
(ogr e 10 =T )

2.1 Modifiye edilmis Telfer yontemi

Telfer direng egrileri, asagida verildigi gibi g6zénine alinirsa,

a

(logR e)* th=Gr (3)

Burada, x yeni bir bilinmeyen olarak denkleme ilave edilmis olur. Model 6lgeginde elde edilen toplam
direnc katsayilari genel denklemde yerine yerlestirilir ve a, b, x katsayilari rahatlikla bulunur. Béylece
herhangi bir Re degerine karsilik direng egrisi ¢izilir. Elde edilen direng egrisi ile gercek gemi toplam
direnc katsayisi ekstrapolasyon yolu ile bulunur.



3. Matematiksel Model

Bu calismada, gemi etrafindaki su akisi sikistirilamaz akis olarak kabul edilmektedir. Zamana bagl, (¢
boyutlu ve sikistirilamaz akis i¢in hidrodinamik akisi agiklayan yonetici denklemler kiitlenin korunumu
ve momentum denklemleridir.

Sureklilik denklemi Denklem 4’teki gibi ifade edilebilir.
Vi_, (4)
aXi

Momentumun korunumu denklemi ise Denklem 5’deki gibi ifade edilebilir.

aﬁi+ﬁaﬁi B aﬁ+ d [ aU; )
Plat T 50y ) ~ T ax ax \Max Y

Calismada tlrbdlans etkilerini hesaplama siirecine dahil etmek Ulzere gergeklenebilir (realizable) k-&
tlrblilans modeli tercih edilmistir. k- tlirblilans modeli iki denklemli bir modeldir. Bu denklemlerden
tirbllans kinetik enerji tasinim denklemi Denklem 6’da, tiirblilans dagilim orani tasinim denklemi
Denklem 7’ de verilmistir.

d _ Mt

~ (ok . (okV) = V - [( _) k] P. — o(s —

5 (P + V- (pkv) =V o VK| + Pi — p(e — £) + Sk (6)
d = Wt ] 1 € Eo)
T (pe) + V- (peV) =V [(u + Ge) Vel + T, Ce1P: — Ceafop (Te T, + S, 7)

Bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modeli olan gergeklenebilir k-g tirbllans modeliile ilgili daha detayh
actklamalar (Wilcox, 1993)’ de mevcuttur.

4. Sayisal Coziim

Bu calismada literatiirde genis bir sonug yelpazesi bulunan DTC model secilmistir. DTC teknesinin farkh
oOlceklerine ait modellerin toplam direng katsayilari HAD ile hesaplanmistir. HAD hesaplamalari yaygin
olarak kullanilan ticari bir kod olan Star CCM+ ile gercgeklestirilmistir. S6z konusu kod, yonetici denklem
ayriklastirmasi icin sonlu hacimler yéntemini kullanmaktadir.

HAD ¢oziimlerinde akis zamana bagh ve sikistirilamaz kabul edilmistir. Tlrbillans modeli olarak k-¢
tirbilans modeli kullanilmistir. y* degeri 30-300 arasinda tutulmustur.

4.1 Tekne geometrisi ve hesaplama hacminin olusturulmasi

DTC teknesinin li¢ boyutlu CAD geometrisi Sekil 2’de mevcuttur.

Sekil 2. DTC tekne formu li¢ boyutlu CAD geometrisi.



DTC teknesi ve her bir 6lgek faktoriindeki modeller igin ana boyutlar ve katsayilar Tablo 1’de verilmistir.
Farkl olgeklerdeki her bir model sirasiyla isimlendirilmis ve sonraki bélimlerde model isimleriyle
kullanilmistir.

Tablo 1. DTC teknesi ve DTC teknesi igin olusturulan modellerin ana boyutlari.

DTC Ana Boyutlar

Olgek ismi TamOlgek Olcek-1 Olcek-2 Olcek-3  Olgek-4 Olgek-5 Olgek-6
Benzerlik orani (A) 1 75.8 67.63 63.65 59.4 40 20
Dikmeler arasi boy (Lgp) [m] 355 4.683 5.251 5.577 5.976 8.875 17.75
Genislik (B) [m] 51 0.673 0.754  0.801 0.859  1.275 2.55
Draft (T) [m] 14.5 0.191 0.214 0228 0.244 03625 0.725
Islak alan (S) [m?] 22032 3.834 4.82 5.438 6.243 13.77 55.08

Deplasman hacmi (V) [m®] 173467 0.398 0561 0673 0.827 271  21.683
Blok katsayisi (Cs) 0.661  0.661 0.661 0.661 0661 0661  0.661

Ana boyutlari Tablo 1'de olan DTC teknesine ait modellerin her birisi icin ayri birer akis hacmi
olusturulmustur. Gemi direnci hesaplamalarinda yapilan HAD analizleri i¢in ITTC tarafindan bir
standardizasyon gelistirilmis ve hesaplama hacmi boyutlari i¢in genel bir tarif verilmistir (ITTC, 2011).
ITTC standardizasyonu ile Ozdemir ve dig. (2016) tarafindan gerceklestirilen calisma gozetilerek
hesaplama hacimleri olusturulmustur. Hesaplama hacmi boyutlarinin 6l¢ek boyutlarina orani bitiin
modeller icin korunmustur. Hesaplama hacmi ana boyutlari, 6lgcek boylarina goére Tablo 2'de
mevcuttur. Hesaplama hacimlerinin sematik gortintsi ise genellestirilmis bicimde Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 2. Hesaplama hacimlerinin 6lgek boyuna gore oranlari.

Referans Referansa gore mesafe
Model gemi 6niinde 2.0 Lgp
Model gemi arkasinda 3.5 Lgp
Model gemi Ustlinde 1.5 Lgp
Model gemi yaninda 1.5 Lgp
Model gemi altinda 1.5 Lgp
;_‘ 1.5L -
A A
1.5L 1.5L
e 3.5L . -L - " u I
Cikug simini Girig simiri
1.5L 150
Y . Y

Sekil 3. Model tekneler icin olusturulan hesaplama hacminin sematik goériintsa.

4.2 Ag yapisinin olusturulmasi

Yeterli dogrulukta sonuglari verecek ve hesaplama siresini gereksiz sekilde arttirmayacak optimum
¢Ozlnlrlikte bir ag orglsli vyapisinin  belirlenebilmesi icin  agdan bagimsizlik c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Agdan bagimsizlik calismasi seyrek, orta ve sik olmak tzere tg¢ farkh ag yapisi igin
gerceklestirilmistir. Her bir ag yapisi olusturulurken trimmer algoritmasi kullanilmis ve ag érgtlerinin



tamami diizgiin alti yiizli (hexahedral) elemanlar ile olusturulmustur. Ag yapilari, tekne su alti formunu
icine alacak bigimde bir alt kontrol hacmi ile bas ve ki¢ bélgesinde farkh alt kontrol hacimlerinde
siklastiriimistir. Ayrica, serbest ylizey modellemesinin hassas bicimde yapilabilmesi icin bu bolgede de
siklasan bir ag yapisi kullanilmistir. Tekne Uzerindeki sinir tabakanin dogru yakalanabilmesi icin
kaymama sartinin gecerli oldugu duvar yizeyler lzerinde gerekli y* sartini saglayacak (30<y*<300)
bicimde diizglin yapiya sahip prizmatik elemanlardan olusan katmanlar kullaniimistir. Hesaplama
hacminde ve tekne Gzerinde alinmis olan kesitlerde ag yapisinin gériintisi Sekil 4te mevcuttur.

Sekil 4. Hesaplama hacmi ve tekne lizerinde alinmis olan kesitlerde ag yapisinin goriinlsu.

4.3 Agdan bagimsizlik ¢alismasi

Agdan bagimsizlik ¢alismasinda, yalnizca uzaysal ayriklastirmadan kaynakli hatalar incelenmistir.
Courant sayisi (CFL), HAD analizlerinde segilen zaman adimina karsilik kat edilen hiicre sayisini ifade
eden boyutsuz bir sayidir. Courant sayisi, biitin hiicreler icin ayri ayri hesaplanir ve niimerik stabilitenin
bozulmamasi igin; CFL £ 1 sartinin sartinin saglanmasi istenir (Tezdogan ve dig., 2015). Courant
sayisinin 1’den kiiglik olmasi durumu acik (explicit) semalarda niimerik olarak bir zorunluluktur. Ancak
kapal (implicit) ayriklastirma semalarinda bu zorunluluk bulunmamaktadir. Bu ¢alismada kapal
ayriklastirma semasi kullanilmistir. ITTC, gemi hidrodinamiginde HAD hesaplamalari ile ilgili olarak
zaman ayriklastirmasi ve zaman adiminin belirlenmesi konusunda gemi boyu ve hizina bagh bir
formiilasyon 6nermektedir (ITTC, 2011):

At =0.005 ~0.01L/U (8)

Zaman adimi ITTC 6nerdigi formilasyon (Denklem 8) ile hesaplanmistir. Uzaysal ayriklastirma hatasinin
incelenmesi icin analizlerde tg farkh siklikta ag yapisi ile ¢alisiimistir ve siklastirma orani igin yaklasik
olarak V2 kullanilmistir. Siklastirmalar tekne tizerinde, sinir tabakada ve alt kontrol hacimlerinde yani
akisi major sekilde etkileyen bélgelerde yapilmistir. Ug ag yapisi icin elde edilen sonuclar Tablo 3’te yer
almaktadir.

Tablo 3. Fr=0.192'de DTC agdan bagimsizlik calismasi sonugclari.

DTC agdan bagimsizlik calismasi sonuglari - Fr=0.192

Ag Yapisi  Eleman Sayisi (x10°) Ortalamay* Crx10® (HAD) C"x10% (Deney) % Mutlak Bagil Hata

1-Seyrek 0.748 84.08 3.749 3.588 4.49%
2-Orta 1.030 41.56 3.615 3.588 0.77%
3- Sik 1.403 30.02 3.570 3.588 0.51%

Uzaysal ayriklastirmadan ileri gelen belirsizligin tahmini icin Grid Convergence Index (GCl), ag
yakinsaklik kriteri kullanilmistir ve hesabi icin Amerikan Makine Miihendisleri Odasi (ASME) ve ITTC



tarafindan 6nerilen islem basamaklari takip edilmistir, (Celik ve dig., 2008). Ag yakinsama kriterleri ve
GCl degeri Tablo 4’te mevcuttur.

Tablo 4. Analiz seti igin hesaplanan yakinsama kriterleri ve GCI degeri.

Hesaplanan Parametreler Degerler
D, 3.749 x103
o, 3.615x103
D, 3.570x103
Re 0.34
O J 3.546 x103
GClgik 0.84%

Yapilan agdan bagimsizlik calismasina goére ag yapisi seti yakinsamistir (Rg=0.34). Ayrica GCI degeri
0.84% olarak hesaplanmistir. Agdan bagimsizlik calismasi sonucunda orta sikliktaki ag yapisi segilmistir.
Bu ag yapisinin tekne Gzerindeki gériintisti Sekil 5’te mevcuttur. Her 6lgekte model boyu degistiginden
ag yapisi da degisecektir, fakat orta sikliktaki ag yapisi icin alt kontrol hacim boyutlari ve yapilan
siklastirma oranlari her bir modelde korunmustur.

Sekil 5. Agdan bagimsizlik calismasina gore secilen ag yapisinin tekne Uzerindeki gorintisi.

4.4 Sinir sartlari

Hesaplama hacminde uygulanan sinir sartlari Sekil 6’da verilmistir. Giris kesitinde sinir sarti olarak
uniform hiz dagilimi uygulanmustir. Cikis kesitinde basing gradyeni sifirdir.

Kaygan duvar

/ (Slip wall)
Sifir basing
gradyeni
(Hava)
Uniform hiz
dagilimi (Hava)
sifir basing
gradyeni (Su)

Uniform hiz
dagilimi (Su)

Kaygan duvar
(slip wall) Kaymama sarti
(model yluzeyi)

Sekil 6. Hesaplama hacminde uygulanan sinir sartlari.



Tekne yiizeyinde kaymama sarti (no-slip wall) gecerlidir. Ust, alt ve yan duvar yiizeylerinde,
surtlinmesiz kaygan duvar (slip wall) sinir sarti tanimlanmistir. Teknenin merkez hattindan gegen kesit
ve bu ylizeyde simetri sarti uygulanmistir.

5. Sayisal Sonuglar

Oncelikle, HAD sonuclari iki 6lcekte deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Deneysel sonuglarin mevcut
olmadigi 6lgeklerde ise HAD ile elde edilen siirtinme direng katsayisi ITTC ile kiyaslanmistir. HAD
analizleri Fr=0.192 icin yapilmistir. Olgek-3 (1/63.65) deneysel calismasi, yalpa omurgasi ve diimen ile
takintil tekne formu igin gergeklestirilmistir (Shigunov ve dig., 2018). Bu yizden mutlak bagil hatanin
Olgek-4’e (1/59.4) gore daha yiiksek seviyelerde olmasi beklenmis ve sonuglar beklenen sekilde ortaya
¢tkmistir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar Tablo 5te mevcuttur.

Tablo 5. HAD, deneysel ve ampirik direng katsayilari.

Toplam Direng ve Siirtiinme Direnci Katsayilari — Fr=0.192

Olgek ismi  V[m/s]  Cr- HAD De:;;sel % Bagil Hata Cy C: - HAD C:- ITTC-57 % Bagil Hata C;
Olgek-1 1.3014  3.802 x10° - - 3.225x10°  3.328x10° 3.09%
Olgek-2 1.3780 3.734x10° - - 3.163x10°  3.225x10° 1.95%
Olgek-3 1.4202 3.719x10°  3.542x103 5.00% 3.120x10°  3.174x10° 1.70%
Olcek-4 1.4690 3.615x103  3.588 x1073 0.77% 3.086 x10°  3.116 x10? 0.95%
Olgek-5 1.7915 3.350x10° - - 2.843x10°  2.813x10° 1.07%
Olcek-6  2.5336  3.019x10° - - 2.478 x10°  2.378x10° 4.19%

Gemi 11.3218 - - - - 1.305 x1073 -

HAD hesaplamalari ile elde edilen toplam direng katsayisi sonuglarina gére Olcek-4 icin deneysel
sonuglar ile 0.77%’lik bir bagil hata mevcuttur. Bagil hata Olgek-3 icin 5.00% seviyesindedir. Bunun
sebebi Olgek-3 icin deneysel ¢calismanin takintil tekne formu icin gergeklestirilmis olmasidir. Sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugu ve yine siirtinme direnci katsayilarinin ise ITTC sonuglari ile uyum icerisinde
oldugu tespit edilmistir.

0.0045 —

ye Telfer (Bu
L ] HAD Sonuglan (Bu galisma)
0.004 |~ — == = Orijinal Telfer
A=75.81 (ITTC 1978)

o A=67.61 (ITTC 1978)
e A=63.65 (ITTC 1978)
X Tam Olgek

0.0035 |~
0.003 |-

—
U -
0.0025 |~

0.002 |~

0.0015 |~

L L L L 1 L L L L 1
0.001 6 7 8
log(Re)

Sekil 7. Olgek-1,4,5 kullanilarak cizilen modifiye Telfer direng egrisi ve diger ydntemlere ait sonuglar.



Sekil 7’de Olgek-1,4,5 kullanilarak uygulanan modifiye Telfer yénteminden elde edilen direng egrisi ve
diger ekstrapolasyon yontemlerine ait sonuglar, Tablo 6’da ise yontem sonuclari ve bagil farklar yer
almaktadir. BF1, BF2 ve BF3 kisaltmalari sirasiyla modifiye Telfer, orijinal Telfer ve ITTC 1978
yontemlerinin elde ettigi sonuglarin HAD sonuglarina gore bagil farklarini temsil etmektedir.

Tablo 6. Ekstrapolasyon yontemleri ile hesaplanan sonuclar ve HAD sonuglari ile kiyaslama.

HAD ve Ekstrapolasyon Sonuglari - Fr=0.192

Olgek f::g; (Mztg;t?:er) %BF1 Cr*10° (Or. Telfer) %BF2 Cr*10%ITTC % BF3
Olgek-1 3.802 3.804 0.05% 3.802 0.00% - -
Olgek-2 3.734 3.710 0.65% 3.729 0.14% - -
Olgek-3 3.719 3.663 1.50% 3.692 0.74% - -
Olcek-4 3.615 3.612 0.10% 3.649 0.93% - -
Olgek-5 3.350 3.351 0.02% 3.411 1.80% 3.234 0.78%
Olcek-6 3.019 3.009 0.35% 3.019 0.00% 2.849 5.63%

Gemi - 2.351 - 1.618 - 2.075 -

Sekil 8'de Olgek-1,2,3,4,5 kullanilarak uygulanan modifiye Telfer ydnteminden elde edilen direng egrisi
ve diger ekstrapolasyon yontemlerine ait sonuclar, Tablo 7'de ise yontem sonuglari ve bagil farklari yer
almaktadir. BF1, BF2 ve BF3 kisaltmalari sirasiyla modifiye Telfer, orijinal Telfer ve ITTC 1978
yontemlerinin elde ettigi sonuclarin HAD sonuglarina gére bagil farklarini temsil etmektedir.

0.0045 —

ye Telfer Y (Bu )
* HAD Sonuglan (Bu gahigma)
}— = == == Orijinal Telfer
0.004 A=75.81 (ITTC 1978)
A=67.61 (ITTC 1978)
~ A=63.65 (ITTC 1978)
Tam Olgek

0.0035 |-
0.003 |-

5 0.0025 —
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0.001 =
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Sekil 8. Olgek-1,2,3,4,5 kullanilarak gizilen modifiye Telfer direng egrisi ve diger yontemlere ait
sonuglar.



Tablo 7. Ekstrapolasyon yontemleri ile hesaplanan sonuglar ve HAD sonuglari ile kiyaslama.

HAD ve Ekstrapolasyon Sonuglari - Fr=0.192

Olgek  Cr*10° (HAD) C;*10%(Md.Telfer) %BH1  Cr*10° (Or. Telfer) %BH2 C;*10°ITTC % BH3

Olgek-1 3.802 3.815 0.35% 3.802 0.00% - -
Olgek-2 3.734 3.722 0.33% 3.729 0.14% - -
Olgek-3 3.719 3.675 1.18% 3.692 0.74% - -
Olgek-4 3.615 3.624 0.23% 3.649 0.93% - -
Olgek-5 3.350 3.359 0.26% 3.411 1.80% 3.234 0.78%
Olgek-6 3.019 3.004 0.51% 3.019 0.00% 2.849 5.63%
Gemi - 2.279 - 1.618 - 2.075 -

* Olcek-1,4,5 ile gerceklestirilen uygulamadan elde edilen modifiye Telfer direng egrisi, Olgek-6 HAD
sonucunu %0.35 bagil fark ile tahmin etmistir. Yontem ile elde edilen sonuglar, model 6l¢eginde HAD
sonuglari ile gemi 6lgeginde ise ITTC sonuglari ile orijinal Telfer yontemine gore daha iyi bir uyum
icerisindedir. Bu uygulama gostermistir ki olgekler arasi mesafenin fazla ve Re sayisi araliginin genis
secilmesi, yontemin daha diisiik Re sayisi aralikli uygulamalarina gére (Olgek-1,2,3 — Olgek-1,2,4 —
Olgek-1,3,4) model 6lgeginde HAD sonuglari ile gemi dlgeginde ise ITTC sonuglar ile daha uyumlu
sonuglar vermektedir (Can,2019).

e Olgek-1,2,3,4,5 ile gergeklestirilen uygulamaya gore elde edilen modifiye Telfer direnc egrisi Olcek-
6 HAD sonucunu %0.51 bagil fark ile tahmin etmistir. Modifiye Telfer yontemi, model dl¢eginde HAD
sonuglari ile gemi 6lceginde ise ITTC sonuglari ile orijinal Telfer yontemine gore daha iyi bir uyum
icerisindedir. Gemi 6lceginde ITTC sonuglari ile yakinhk bagil fark cinsinden %10’ un altindadir. Ayrica
bes oOlcekli sonuglar, yontemin Ug olcekli ve alti olgekli uygulamalariyla birlikte degerlendirildiginde
modifiye Telfer yonteminde kullanilan olgek sayisini arttirmanin direng egrisini fiziksel karakterine
yaklastirdigi sdylenebilir (Can,2019). Ote yandan bu uygulamada elde edilen sonuglar li¢ 6lgekli
uygulama ile benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla, modifiye Telfer yonteminin (¢ Olcekli
uygulamalarinin, Re sayisi araliginin genis secilmesi sarti ile yeterli hassasiyette direng ekstrapolasyonu
tahmini yapabilecegi séylenebilir.

6. Degerlendirme ve Tartisma

Bu ¢alismada toplam direnci bilesenlerine ayirmaksizin, model 6lcegindeki sonuclari ekstrapolasyon ile
gemi 6lgegine taslyabilen bir yontem arastirilmistir. Bu amacgla Telfer GEOSIM yontemi ele alinmis ve
modifiye edilmistir. HAD ile elde edilen diren¢ katsayilar ile modifiye Telfer yontemi ugulanmis ve
direng egrileri log(Re) tabaninda c¢izilmistir. Bu sayede herhangi bir Re sayisina karsilik toplam direng
katsayisini hesaplayabilmek ve farkh olceklerdeki modellere ait direng katsayilarini gemi 6lgegine
ekstrapole edebilmek mimkin olmustur. ITTC 1978 yonteminden elde edilen sonuglar kiyaslama

yapmak icin kullaniimistir.

Modifiye Telfer yontemi iki farkli sekilde uygulanmistir ve her iki uygulamada da model boyu ve Re
sayisi en yiiksek olan Olcek-6 (1/20) HAD sonucu, genel denklem ¢dziimiine katilmamistir. Bunun
sebebi, tam o6lcege yaklasildikca yontemin basarisinin anlasilabilmesi ve dogrulama yapilabilmesidir.
Buna gore, (¢ 6lcekli ve bes dlcekli uygulamalarda modifiye Telfer yontemi ile direng egrileri cizilmis ve
sonuglar Olgek-6 HAD sonucu ile kiyaslanmistir.



Buna gore, modifiye Telfer yontemi, Telfer GEOSIM yontemine gére model 6lgeginde HAD ile gemi
Olgeginde ise ITTC ile daha uyumlu sonuglar vermistir. Modifiye Telfer yontemi hizli bir seklide toplam
gemi direncini bilesenlerine ayirmadan istenen gemi oOlgeginde toplam direncinn hesaplanmasina
imkan taniyan basarili bir uygulama olmustur. Yontemin daha dolgun ve ayrica yilksek suratli tekne
uygulamalarindaki 6ngori kabiliyeti bundan sonraki calismanin konusudur.

7. Tesekkiir
Bu calisma, unutulan bir degerin tekrar hatirlanmasi umuduyla, 1946-1951 vyillari arasinda i.T.U.
Makina Fakdiltesi Gemi ingaati Kurucu Kiirsii Baskanligi gérevini yapan (Baykal,2015) ve iilkemizdeki ilk
gemi insaati profesori Gnvanina sahip (RINA, 1977; Walker, 2010) Prof. E.V. Telfer’ in aziz hatirasina
adanmistir.
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