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OzET

Yillardir gemi sevk performansinin sayisal dogrulamasi, genellikle model Olgegindeki gemi deney
sonuclari ile karsilastirilarak yapilmaktadir. Gemi model deney havuzlarinda gergeklestirilen bu
deneylerde gemi Olcegini degistirmek olduk¢a zor ve zahmetli iken, gelisen teknoloji ve artan
hesaplama gilicllyle nimerik analiz ve modellemeleri tam gemi 6lceginde gerceklestirmek daha makul
hale gelmistir. Bu durum ayni zamanda, 6lceklendirme sebebiyle ortaya c¢ikan ve akis dinamiklerinin
tahminindeki belirsizlikleri ve model Olgceginden gemi Olcegine gecisteki ampirik hesaplamalardaki
belirsizlikleri de ortadan kaldirmaktadir.

Ne yazik ki, gemi 6lgegindeki sayisal sonuglari dogrulamak amaciyla, uygun deniz kosullarinda ve yiksek
kalitede verilerin 6lcllebilmesi icin gerceklestirilen gemi seyir testleri sonuglarina ulasmak konusunda
bazi zorluklar yasanmaktadir. Bunun Ustesinden gelmek icin Lloyd Register (LR) binyesindeki Gemi
Performansi Grubu, bir kargo gemisi ile gerceklestirilen gemi seyir testlerinin deneysel sonuclarini,
gemi Olceginde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemlerinin givenilirligini arttirmak ve
niimerik modelleme araglarinin kabiliyetlerinin degerlendirilmesi amaciyla bir calistay vasitasiyla
paylasmistir.

Bu calismada, LR calistayinda sunulan tam gemi 6lgegindeki gemi direnci, agik su pervane performansi,
gemi sevki, pervane performansi ve pervane kavitasyonu konularindaki sayisal dogrulama calismalari
sunulmaktadir.

Sayisal hesaplamalar, calistayin basinda sonuglar bilinmeksizin (kor bir sekilde) gerceklestirilmis olup,
similasyonlar esnasinda ticari bir Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) tirbilans ve Volume of
Fluid (VoF) modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Pervane kavitasyonunun hesaplanmasi igin ise
Schnerr-Sauer kavitasyon modeli kullanilmistir. Gemi sevki analizlerinde pervane dontsinin
tanimlanabilmesi icin kayan ¢6zim ag (sliding mesh) yaklasimi kullaniimistir. Geminin kendi kendini
sevk noktasi, sabit pervane dénis hizi (calistay tarafindan saglanan veriler arasindadir) ile gemi hizi
degistirilerek tespit edilmistir. Nimerik olarak tahmin edilen pervane kavitasyon goérselleri, gemi seyir
deneyleri esnasinda kaydedilen gercek fotograflar ile karsilastirilmistir. HAD yéntemi kullanilarak analiz
edilen tim vakalar, deneysel sonugclar ile karsilastiriimis olup, gemi direnci, acik su pervane
performansi, giic ve kavitasyon tahminleri agisindan oldukga iyi sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT

For many years it has been best practice to validate results of numerical ship performance simulations
against the results of towing tank experiments, both conducted at model-scale. While it is hardly
possible to increase the scale of towing tanks considerably, with ever-increasing computational power,
it became feasible to run numerical simulations in ship-scale. Thus, eliminating uncertainties arising
from poorly predicted flow phenomena with models that are scale-sensitive and also from scaling up
results to ship scale using empirical methods.

Unfortunately, to validate numerical ship scale results, the marine community was lacking high-quality
experimental data measured on a suitable ship operating at sea under calm/measurable conditions.
To overcome this, the Lloyd’s Register Ship Performance Group (LR) provided such experimental data
by conducting sea trial measurements on a general cargo vessel to assess and develop the capabilities
of numerical tools to increase the confidence in ship-scale Computational Fluid Dynamics (CFD).
Accordingly, this study presents the numerical validation of the LR ship-scale experimental data for
hull resistance, propeller open water characteristics, self-propulsion predictions and propeller
cavitation cases, all simulated in ship-scale conditions. The computations were performed blind,
without knowing the experimental results, using a commercial Reynolds-Averaged Navier Stokes
(RANS) solver with an implemented Volume of Fluid (VoF) model for the free surface prediction and
the Schnerr-Sauer cavitation model for the prediction of the propeller cavitation. For the self-
propulsion simulations, a sliding mesh approach was used for describing the rotational motion of the
propeller. In order to establish the self-propulsion point, the ship speed was varied at a constant
propeller rotation rate which was given as input by LR. The numerically predicted cavitation was
compared to video recordings of the sea trial propeller cavitation patterns. The simulated cases
compared very well to the experimental data for resistance, propeller open water, power and
cavitation prediction.

Keywords: Open Water Propeller Performance, Resistance, Self-Propulsion, Cavitation, CFD, Sea
Trials
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1. Giris

Bir geminin sevk performansinin dogru tahmini, gemi hidrodinamigindeki temel zorluklardan biridir.
Tam 6lcekli bir geminin hidrodinamik performansini anlamanin geleneksel yolu, bir cekme tankindaki
model testlerinin sonuglarini ITTC yénergelerini izleyerek tam olgege aktarmaktir (ITTC, 2017). Ancak,
model testlerinden elde edilen deneysel sonuglar, model ve tam O0&lgekli gemi arasinda tam
hidrodinamik benzerlik saglanamadigindan 06lgcek etkilerine tabidir. Son vyillarda, hesaplamall
kaynaklardaki hizli gelismeler dogrultusunda gemi performansini tahmin etmek icin HAD yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda diizenlenen HAD calistaylarindan elde edilen
son sonuglar, gemi hidrodinamiginde HAD yontemlerini kullanma becerisini ve givenilirligini
kanitlamaktadir (Larsson ve dig. (2014), Larsson ve dig. (2018)).

Yillar gectikce, gemi sevki tahminlerinde HAD ¢alismalari stirekli bir gelisme gdstermistir. KCS gemisi,
model olcekli test verilerine agik erisimi sayesinde ¢ogunlukla HAD toplulugu tarafindan bir kiyaslama
vakasi olarak kullaniimistir. Birgok arastirmaci, KCS gemisinin kendiliginden tahrik 6zelliklerini model
Olceginde arastirmistir (Carrica ve dig. (2010), Seo ve dig. (2010) Krasilnikov (2013), Gaggero ve dig.
(2015)). Model olgegi tahminlerinden elde edilen deneyimlerin ardindan, son yillarda tam olgekli
arastirmalara odaklanan pek ¢ok sayida c¢alisma da bulunmaktadir. Bhushan ve digerleri (2009), tam
Olcekli, gemi sevki analizlerinden birini gerceklestirmistir. Gemi seyri verileri olmadigi icin, sonuglar
model 6lcekli 6lcimlerden hesaplanan tam 6lgekli verilerle karsilastiriimistir. Bunu takiben, Castro ve
arkadaslari (2011), pervanenin dogrudan ayriklastiriimasiyla KCS gemisinin tam olgekli kendi kendini
sevk hesaplamalarini gergeklestirmistir. Sonuclar, ITTC test prosediirlerini takiben model dl¢ceginde
elde edilen verilerle iyi bir uyum gostermis ve model ile tam 6lgek arasindaki akis alanindaki farkliliklar
tartisiimistir. Visonneau ve digerleri (2016), baska bir kiyaslama gemisi olan bir Japon dékme yiik gemisi
icin enerji tasarruflu sevk sistemlerinin model ve tam O0lgekli performansini arastirmistir. Eneriji
tasarrufu saglayan yeni nesil sevk sistemlerinin verimliligini daha iyi tahmin etmek icin tam 6l¢ekli HAD
analizlerine ihtiyag oldugunu belirtmislerdir.

Model olgeginde, kendinden tahrikli ve farkh kiyaslama gemilerinin tam 6lgekli sevk tahminlerinin
gereklilikleri dogrultusunda bu ilerlemelerin ardindan, Lloyd’s Register Gemi Performansi Grubu (LR)
ilk defa gemi 6lceginde bir hidrodinamik galistay! diizenledi. LR, HAD kullanicilari topluluguna gemi
Olceginde gemi sevki performansinin kor sayisal tahminleri Gizerine bir ¢alistay diizenledigini duyurdu.
Calistayin amaci, modern sayisal yontemlerin sonuglarini, LR tarafindan daha 6nceden tamamlanan
deniz seyir deneyleri olgiimleriyle karsilastirmak, gemi olcegindeki ¢alismalarda sayisal modelleme
araglarinin yeteneklerini degerlendirmek ve gelistirmek ve gemi dlgeginde HAD analizlerine olan glveni
artirmakti. Segilen gemi, basit bir geometrik konfiglirasyona sahip oldugu icin HAD dogrulamalari igin
ideal bir adaydi (tek pervane ve enerji tasarrufu saglayan cihazlar yok). Bu atdlye galismasi igin altmis
HAD sonucu alindi, bunlar gemi direnci vakalari igin on yedi, pervane agik su performansi tahmini igin
on dokuz, sevk hesaplamalari igin yirmi iki ve pervane kavitasyonu vakasi icin iki adet idi. S6z konusu
geminin tekne ve pervane geometrileri, gizimler ve analiz kosullari halka agik hale getirildi ve
katihmcilar ile paylasildi. Katilimcilardan, sevk, direng, pervanenin agik su ve kavitasyon kosullari igin
s6z konusu gemi kullanilarak kor sayisal sonuglar sunmalari istendi.

LR ¢alistay icin secgilen gemi, REGAL ile ilgili olarak su ana kadar birkag ¢alisma yayinlanmistir. Starke
ve digerleri (2017), gemi sevki similasyonlarini, birlestirilmis sabit RANS ¢oziicli ve sinir elemani
yontemi (BEM) kullanarak tahmin etmiglerdir. ilk dnce pervanesiz RANS hesaplamalari yapmiglar ve
direng ve iz alani elde etmislerdir. Daha sonra pervane iz alaninda BEM kullanilarak pervane
hesaplamalari yapiimistir ve bu RANS ¢6ziim agi yapisina interpole edilmistir. Jasak ve digerleri (2019),
REGAL igin bulgularini, pervane igin aktlator diski yaklasimiyla basitlestirilmis bir yontem kullanarak
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sunmuslardir. Sonuglar gemi seyir dl¢iimleriyle karsilastirilmis olup, her iki vaka icin de uygun oldugu
tespit edilmistir.

Gemi sevk performansi igin sayisal hesaplamalarinin ¢ogu, gemi seyir testlerinden elde edilen verilerin
eksikligi nedeniyle model 6lgeginde gergeklestirilir. Ayrica, sevk ile ilgili mevcut calismalarin buyik
¢ogunlugu, hesaplama glicl sinirlamalari nedeniyle cesitli basitlestirmelere dayanmaktadir. Ponkratov
ve Zegos (2015), herhangi bir basitlestirilmis yontem olmaksizin gemi 6l¢eginde HAD analizlerine
duyulan ihtiyaci vurgulamistir. Boylece, serbest su ylizeyi, gercek pervane performansi, trim ve batma
gibi dinamik gemi hareketleri de dahil olmak (izere, gévde ve pervanenin hidrodinamik performansini
etkileyen tiim onemli fiziksel etkenler degerlendirilebilir.

Gemi sevk performansinin tahmininde, yukarida belirtilen incelemelerden elde edilebilecek bilgilerin
0zl sudur; model 6lgeginde yararli deneysel ve HAD tabanlh sayisal modelleme ¢alismalari yaygin
olmasina ragmen, glinimUzln ticari HAD kodlarindan tam o6lgekli kosullarda yararlanarak bu karmasik
hidrodinamik problemi modellemek i¢in halen literatiirde bazi bosluklar yer almaktadir. Her ne kadar
literatlirde direng ve sevk performans tahminleri icin bircok model dlgegi arastirmasi mevcut olsa da,
son teknik yayinlarin ¢ogu gemi 6lcegi HAD analizlerinin gerekliligini vurgulamaktadir. Gemi ve pervane
tasarimcilari igcin HAD modellemelerinin degeri ve gerekliligi, bir geminin kavramsal asamadaki
performansini tahmin etmenin otesindedir. HAD yaklasimi ayrica mevcut gemilerdeki disik
performansin nedenlerini belirlemek ve s6z konusu gemiyle iliskili hidrodinamik davranislari gelistiren
enerji tasarrufu onlemlerinin etkinligini tahmin etmek icin de kullanilabilir. Dogru gemi akisi
modellemesi, pervane kavitasyonu ve diger gemi titresimi kaynaklari gibi arastirmalari da gelistirebilir.

Yukarida bahsedilen girisin ardindan bu makale, gemi model ve geometri agiklamalari, test ve analiz
kosullari da dahil olmak lizere REGAL gemisinin deneysel incelemeleri igin kullanilan gemi seyir
testlerinin gbdzden gecirilmesiyle Bolim 2'de devam etmektedir. Gemi performansinin sayisal
arastirmalari, akis hacmi hazirligi, ¢6ziim agi olusturulmasi, sayisal modelleme ve analiz kosullari ve
similasyon kurulumunun ayrintil agiklamalari ise Bolim 3'te sunulmustur. Agik su pervane
performansi, gemi direnci, sevk ve kavitasyon tahminlerini iceren sonuglar ve tartismalar Bélim 4'te
yer almaktadir. Makale, Bolim 5'te sunulan sonuglar ve gelecekteki ¢alismalar ile sona ermektedir.

2. Gemi Seyir Deneyleri

Gemi seyir deneylerinden o6nce, gemi havuza alinmis, gemi govdesi ve pervane ylzeyleri
temizlenmistir. Gemi, diimen ve pervane 3 Boyutlu tarama cihazlari vasitasiyla taranarak gergek
geometriler elde edilmistir. Bu bélimde, tam olcekteki geminin geometrik 6zellikleri, pervanesi ve
gemi seyir kosullari ayrintili bir sekilde anlatiimstir.

2.1. Gemi Modeli — Kargo Gemisi; REGAL

3 Boyutlu tarama cihazlari ile taranan gemi govdesi, yliksek kalitede gemi geometrisi ve boyutlari
hakkinda bilgi vermekte olup, tasarim ¢izimlerinden olusturulan geometrilerde meydana gelebilecek
belirsizlikleri de ortadan kaldirmistir. Yine de dogrudan taranan geometrilerin HAD analizlerinde
kullanilmasinda bazi zorluklar meydana geldigi i¢in (6zellikle ¢6ziim agi yapisi olusturulmasi esnasinda)
tim geometriler calistay ekibi tarafindan tekrar modellenmis olup, katilimcilara temizlenmis
geometriler sunulmustur. Calistaya katilacak olan arastirma ekiplerine ilgili geometri dosyalarini (stl.
Formatinda sunulmustur), gemi seyir deneylerinde belirlenen analiz kosullarini indirmeleri ve bu veriler
Uzerinde ¢alismalari igin yonlendirmeler yapilmistir. Calistay baslangic asamasinda yalnizca bu
verilerden olusmakta olup, sonuglara dair veriler paylasilmamis, katilimcilarin analizleri sonuglari
bilmeksizin (kor bir sekilde) yapmalari istenmistir. Bu calistay kapsaminda incelenecek olan gemi, Sekil
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1’de verilmis olup, gemi ve pervaneye ait teknik 6zellikler Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Gemi ve pervanenin teknik 6zellikleri.

Gemi Deger Olcii Birimi
Gemi Ismi REGAL -
Gemi Tipi Genel Kargo -
Dizayn su ¢ekiminde Servis Hizi 14 knot
Gros Tonaj 11542 ton
Dikmeler Arasi Uzunluk (LBP) 138 m
Genislik (B) 23 m
Derinlik (D) 12.1 m
Seyirde Ki¢ / Bas su ¢cekimi (T) 5.6/4.9 m
Pervane

Pervane Tipi Sabit Hatveli (FPP) -
Kanat Sayisi (2) 4 -
Pervane Capi (D) 5.2 m
Hatve Orani (P/D, 0.7R) 0.6781 -

2.2. Gemi Seyir Durumlari

Bu calistay kapsaminda, daha 6nceden gemi seyir deneyleri gerceklestirilmis REGAL gemisine ait 4 farkli
analiz senaryosu belirlenmistir. Bu vakalar, gemi direnci, acgik su pervane performansi, gemi sevki ve
pervane kavitasyonu arastirmalarini icermekle birlikte, ilgili vakalara ait kosullar Tablo 2’'de
tanimlanmistir.

Gemi direnci vakasi icin, 4 farkl gemi hizi kosulunda, gemi serbest birakilacak sekilde (batma ve trim),
toplam gemi direncinin hesaplanmasi istenmistir.

Acik su pervane performansi vakasi i¢in ise, pervanenin donis hizi verilmis ve sabit tutulacak olup, 5
farkl pervane ilerleme katsayisinda (ilerleme hizi) pervane performansinin tahmin edilmesi istenmistir.

Gemi sevki vakasi icin yalnizca bir kosul zorunlu tutulmus olmasina ragmen, calistay kapsaminda
belirlenen 3 farkli pervane donis kosulu da analiz edilmistir. Ancak bu makale kapsaminda yalnizca bir
kosulun ayrintili sonuglari verilmis ve tartisiimistir.

Son olarak, yalnizca bir pervane kavitasyonu kosulu belirlenmis ancak c¢alistay kapsaminda bu vaka
zorunlu tutulmamistir. Bu makalede de sonuglarina yer verilmis olan bu vaka icin yalnizca iki arastirma
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grubu tarafindan kavitasyon sonuglari ¢calistay icin gonderilmistir.

Tablo 2. Gemi seyir kondisyonlari ve galistay tarafindan istenen analiz vakalari.

Vaka Analiz Turi Zorunluluk Sabit Degisken
1.1 8 kn
1.2 ) . Serbest batma 10 kn
Gemi Direnci Istege bagl/Onerilir
13 ve trim 12 kn
1.4 14 kn
2.1 0.20
2.2 0.30
Acik Su Pervane ) .
2.3 Istege bagl/Onerilir 71.62 rpm 0.40
Performansi
2.4 0.50
2.5 0.60
3.1 71.62 rpm
Sabit / Serbest
3.2 Gemi Sevki En az bir vaka gerekli 91.10 rpm
batma ve trim
3.3 106.4 rpm
4.1 Pervane Kavitasyonu istege bagli/Onerilir - 71.62pm

3. Sayisal Yontem (HAD Yontemi)
3.1. Geometri ve Akis Hacminin Hazirlanmasi

Gemi direnci vakalari i¢in, yarim (1/2) akis hacmi olusturulurken, gemi sevki analizleri icin pervane
varligi nedeniyle tam bir akis hacmi modellenmistir (Sekil 2). Pervane kavitasyonu vakasi icin gemi sevki
akis hacmi kullanilirken, acik su pervane performansi vakasi igin farkl bir akis hacmi modellenmistir.

Sekil 2'de yer alan akis hacmi icin, gemi direnci ve sevki analizleri icin olusturulmus olan akis hacmini
gostermektedir. Gemi etrafina cizilmis fazladan geometriler, gemi su hattini daha dogru bir sekilde
modelleyebilmek icin ¢6zim agi yapisini siklastirmak icin kullanilacak geometrileri temsil etmektedir.
Sekil 3'te ise, pervane etrafinda modellenen, pervane ve diimen arasindaki mesafenin kisitli olmasi ve
diimenin sekli nedeniyle donel akis hacmi Gzerinde yapilan modifikasyonlar gosterilmistir. Donel akis
hacmi icin pervane etrafina cizilen geometri bir silindir geometrisi degil, mevcut hacme goére
modellenmis 6zel bir geometridir.

_,,-'N
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Sekil 2. Gemi direnci ve sevk analizleri i¢in olusturulan akis hacmi.
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Sekil 3. Pervane etrafinda 6zel olarak olusturulmus dénel akis hacmi bolgesi.

Gemi seyir testleri algak bir su ¢cekimi kosulunda gercgeklestirildiginden, pervane ucu serbest ylizey su
ylzeyine ¢ok yakindir, bu da havanin pervane doniisi sirasinda emilerek analizlerin yakinsamasinda
bozulmalara neden olmaktadir. Bu sorunu ¢dézmek icin simiilasyon, pervanenin dénisi sabitlenerek
baslatiimis ve ki¢ dalgasi formu olusturulduktan sonra pervane aktif hale getirilmistir (bakiniz Sekil 10).

Gemi sevki analizleriicin, hem donel hem de sabit akis hacimlerine ait ¢6ziim aglarini birbirine baglayan
araylzler tanimlanmis, boylece geometrik olarak modellenmis pervanenin dénmesine izin veren bir
kayan ag (sliding mesh) yontemi kullaniimistir.

3.2. Cozim Aginin Olusturulmasi

Farkh durumlara uygun akis hacimlerinin olusturulmasindan sonra, uygun ¢6ziim aglar Gretilmistir.
Boylece, direng ve sevk durumlari icin serbest su yiizeyi bolgesi etrafindaki dalga modellerini dogru bir
sekilde yakalayabilmek icin fazladan bir siklastirma bolgesi uygulanirken, acik su pervane performansi
ve kavitasyon hesaplamalari icin pervanenin u¢ bolgesini de kapsayacak sekilde pervane etrafina
silindirik bir siklastirma bélgesi uygulanmistir. Uretilen ¢6ziim aglari ve uygun siklastirma bélgeleri Sekil
4'te gosterilmistir.

...............

223 ettt o
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Sekil 4. Gemi (Sol) ve pervane (Sag) etrafinda siklastirilmis ¢6ziim agi yapisi.

iR

3.2.1 Cozim Agindan Bagimsizhk Calismalari

Diren¢ degerlerindeki sayisal hatalari degerlendirmek icin, ¢ farkli ¢6zim agl yapisi ile agdan
bagimsizlik calismasi yapilmistir. Bu l¢ ¢6zim agl, seyrek (3.8M hiicre), orta (5.3M hiicre) ve sik (7.6M
hicre), olacak sekilde 10 knot gemi hizi kosulu icin (Durum 1.2) ¢6zdirilmistir. y+ degeri, yaklasik 70
ortalama degerinde sabit tutulmustur (tam 6lcekli kosullar icin y +> 30 olmasi 6nerilmektedir).

Agdan bagimsizlik calismalari Stern vd. (2001) sunmus oldugu prosediire uygun olarak, geminin toplam
direnci icin gergeklestirilmis olup, sonuglar Tablo 3'te sunulmustur. Stern vd. (2001) gore, bu
¢alismadaki gemi direnci degeri icin salinimli bir yakinsama elde edilmistir.
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Tablo 3. Gemi direnci analizleri icin agdan bagimsizlik calismalari.
Agdan Bagimsizlik Seyrek Orta Sik Us

Toplam Gemi Direnci, Rr (kN) 118.19 117.06 117.57 1.09%

3.3. Sayisal Modelleme ve Similasyon Kurulumu

Bu calisma kapsamindaki tim HAD analizleri, ticari bir HAD yazilimi olan STAR-CCM+ (STAR-CCM +,
2018) kullanilarak gergeklestirilmistir. Turbllans modellemesi i¢in tim vakalara uygun Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) modeli tercih edilmistir.

Acik su pervane performans hesaplamalariicin, baska bir akis hacmi (direng ve sevk analizlerinden farkh
olarak) hazirlanmis ve dénme, kayan ag yaklasimi kullanilarak tanimlanmistir. Zaman adimi degeri
pervanenin déonme hizi kullanilarak hesaplanmistir. Diger analiz durumlari i¢in ¢ok fazli modelleme
gerekliliklerinin aksine, agik su analizleri igin sadece su fazi akiskan olarak kullaniimistir.

Direng ve sevk analizlerinde, serbest su ylizeyini analize dahil etmek igin, iki farkl tipte sivinin (yani su
ve hava) ve kavitasyon analizleri icin iki farkli akis fazinin (yani sivi ve su buhari) modellenmesi
gerekmektedir. Diren¢ ve sevk vakalari igin, serbest ylizey su ve hava arasinda tanimlanirken,
kavitasyonun modellenmesi i¢in suyun sivi ve buhar fazlari arasinda c¢ok fazl bir etkilesim
tanimlanmistir. Gemi 6lg¢egi direng analizleri igin, toplam ¢6ziim agi hiicre sayisini azaltmak igin simetri
kosulu kullanilarak hesaplama alaninin sadece yarisi olusturulmusken, pervane geometrisinin varligi
nedeniyle sevk kosulu i¢in tim gévde geometrisinin modellenmesi gerekmistir.

Kavitasyon, Rayleigh-Plesset denklemine dayanan Schnerr-Sauer kavitasyon modeli kullanilarak
modellenmistir.

Gemi seyir testleri sonuclari arasinda, acik su pervane performansi ve direng Olciimleri
bulunmadigindan, bu durumlarda calistay katilimcilarinin sonuclari birbirleriyle karsilastiriimistir.
Ancak, gemi sevki durumunda kor HAD sonuglari, calistay sonunda diger katilimcilarin sayisal
hesaplamalari ve ayni zamanda deneysel seyir testi 6lciimleriyle de kiyaslanmistir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Gemi direnci, acgik su pervane performansi, sevk performansi ve kavitasyon tahminleri dahil olmak
Uzere 4 farkli vaka ile ilgili karsilastirmali sonuglar ve tartismalar asagidaki bélimlerde gosterilmistir.

4.1. Gemi Direnci

Calistay kapsaminda, direnc¢ hesaplamalari, toplam 7,6 milyon hiicre kullanilarak serbest batma ve trim
kosullarinda 4 farkli giris hizi icin gergeklestirilmistir. Toplam direng degeri icin deneysel veriler mevcut
olmamasina ragmen, calistay katilimcilarindan elde edilen sonuclar birbirleriyle karsilastiriimis olup,
Sekil 5, HAD sonuglarini ortalama direng degerleri ile karsilastirarak gostermektedir. Bu sekil, toplam
diren¢ icin HAD tahmininin, farkh hiz kosullarinda diger sonuclarla iyi bir uyum sagladigini
gostermektedir. Kirmizi kesik ¢izgili egri bizim HAD sonuglarimizi, mavi egri tim katilimcilarin
degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir. Sekil 6 ayrica Durum 1.2 igin su hatti lzerinde dalga
olusumunu gostermektedir.
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Sekil 5. Toplam direng degeri icin HAD sonuglarinin ortalama degerler ile kiyaslanmasi.

Sekil 6. Su hatti (izerindeki dalga yapisi.

4.2. Acik Su Pervane Performansi

Pervane acik su performans hesaplamalari, pervanenin dénme hizini sabit tutarak ve giris hizini
degistirerek istenen ilerleme katsayilarina karsilik gelen, calistay komitesi tarafindan talep edilen
kosullara (Tablo 2) gore gerceklestirilmistir.

Sekil 7, 5 farkh kosula karsilik gelen HAD sonuglari kullanilarak ¢izilen agik su pervane egrilerini
gostermektedir. Her ne kadar acik su pervane performans tahminleri icin deneysel sonuglar mevcut
olmasa da, kér HAD sonuglari diger katihmcilarin sonuglariyla karsilastirilmis ve iyi bir uyum
saglanmistir. HAD sonucu ortalama agik su verimlilik degeri ile karsilastirildiginda, agik su pervanesi
verimliligi % 2'den daha diisiik hata payi ile hesaplanmistir (Durum 2.1 igin).
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Sekil 7. Acik su pervane performansi egrileri.

4.3. Gemi Sevk Performansi

Galistay kapsaminda katilimcilardan, gemi sevk performansi tahminleri igin gemi seyir testleri sirasinda
kaydedilen saft donis hizlari géz 6niline alinarak elde edilen gemi hizlarini belirlemeleri istenmistir.
HAD analizlerinde, belirli bir hiz degeri icin saft hizini ayarlamak yerine, sabit saft hiziyla gemi hizini
belirlemek, hesaplamali olarak pahali ve uzun zaman alan (her giris kosulu degisikliginde analizin
yakinsamasi beklenmelidir.) ve olagandisi bir uygulamadir.

Bu isterin nedeni, saftin dénis hizi 6lgimlerinin gemi hizi dlgiimlerine nazaran ¢ok daha glivenilir
olmasi ve 6lglilen degerlerin gemi seyir testleri sirasinda dogru kaydedilmis olmasidir. Yerdeki gemi
hizi, modern bir GPS sistemi ile ylksek bir dogrulukla da 6lgilebilir; bununla birlikte deniz kosullari,
rizgar ve akisin gercek hiz degerleri Uzerinde 6nemli bir etkisi olabilir. 1ISO15016 standardi, bu tip
degerleri ideal bir ortama doéniistiirmeye yardimci olmaktadir (dalga ve riizgar yok kabul edilerek).
Bununla birlikte, standart bazi ampirik formiillere dayandigi ve gorsel izlenimlere (6rnegin dalga
yuksekligi icin) dayandigi icin, islem sonrasi bazi belirsizlikler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, bu
durum icin dogru olarak o6lctlmis saftin doénis hizi, sabit bir referans noktasina sahip olmak ve
degerlerin tutarlihg! acisindan calistay komitesi tarafindan tercih edilmistir. Bu gereksinim, belirli bir
saft hizinda kendi kendine sevk noktasina ulasabilmek icin giris hizini (gemi hizi) yinelemeli olarak
ayarlama zorunluluguna sebep oldugundan, bu analizler icin olduk¢a zaman ve gli¢ acisindan pahaliya
mal olmus ve bu vakayi zor hale getirmistir.

Bizim bu duruma karsi yaklasimimiz, pervane itme degerine karsilik gemi direnci egrisi olusturmak ve
kendi kendini sevk noktasini bulabilmek icin sabit saft hizina ve degisken giris hizlarina sahip bir dizi
vakayi gerceklestirmektir. Verilen pervane dénme hizlarinda elde edilen gemi hizlarinin gostergeleri,
calistay 6ncesinde verilmistir. Burada, 71.62 rpm saft hizina karsilik, Durum 3.1'e karsilik gelen en diistik
saft donme hizi icin bulgular rapor edilmistir.

Zaman adimi, her bir zaman adimi basina 1 derecelik pervane dontsline izin vermek lizere pervane
donis hizina gore hesaplanmistir. Hesaplamalar, yakinsama igin gerekli olan hesaplama siresini
azaltmak amaciyla ¢ok daha biyilk bir zaman adimi ile baslatilmistir.

Gemi o6lceginde HAD analizleri icin genel iddialardan biri, hesaplamalar i¢in ¢ok sayida hiicrenin ve
dolayisiyla 6nemli hesaplama glclniin, glvenilir sonuglar elde etmek icin teorik bir gereksinim
olmasidir. Bununla birlikte, sonuglarimiz, 8 milyon hiicre sayisi ile daha kaba aglarla bile iyi sonuglarin
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elde edilebilecegini gostermistir. Bu gozlem, farkli tipteki gemiler i¢cin Ponkratov ve Zegos (2015)
tarafindan gergeklestirilen tam 6lgekli kendi kendini sevk icin yapilan daha 6nceki ¢alismalar ile de
uyum géstermistir.

Yukarida bahsedilen hesaplama yontemine dayanarak, HAD analizleri, Sekil 8'de verilen sematik
tabloya gore ve asagidaki adimlarda tarif edilen yontem izlenerek, tim sevk durumlari igin
gerceklestirilmistir:

Adim 1: Similasyonlar pervanenin hareketi olmadan ve pervane kavitasyon similasyonlari igin
kullanilacak olanlardan nispeten daha yiiksek bir zaman adimi (1.5x107s) kullanilarak baglatilmistir. Bu
yaklasim, similasyonlarda geminin toplam direncinin kisa stirede yakinsamasini saglar ve pervanenin
hareketi ile daha yliksek zaman adimi degerlerinden kaynaklanan potansiyel iraksama problemlerinin
oniine geger.

Adim 2: Toplam direng degeri yakinsadiktan sonra, pervanenin doniisi etkinlestirilir, pervanenin devri
arttirilir ve zaman adimi (1x103s) yavas yavas azaltilir. Bu, pervanenin itme ve tork degerleri
yakinsayana kadar devam eder.

Adim 3: itme ve tork degerleri yakinsadiginda, daha kiigiik bir zaman adimi (1x10*%s) ile pervane
kavitasyonunun simile edilebilmesi i¢in saturasyon basinci kademeli olarak -1000'den 3359 Pa'a
degistirilerek pervane kavitasyonu etkinlestirilir. Kavitasyonun aktivasyonunu takiben, similasyonlar
pervane kanadi yiizeylerindeki ylizey kavitasyonu kararl hale gelene kadar yiritilir. Her ne kadar
egimli akis, tekne ve diimen varhgi gibi karmasik akis 6zellikleri nedeniyle kavitasyon dinamikleri hala
degisken olabilse de, kanat yiizeyindeki kavitasyon her bir kanat pozisyonu igin kararl olana kadar
analizler devam ettirilmelidir.

Adim 2: Pervane tam
donis hizi ile aktif,
zaman adimi 1x1073s

Adim 1: Pervane sabit,
zaman adimi 1.5x102s s

(kavitasyon aktif degil) (kavitasyon aktif degil)

v

Adim 3: Pervane
donisi ve kavitasyon
modeli aktif, zaman
adimi 1x10%s

(kavitasyon var)

Sekil 8. Sevk durumlari igin olusturulmus analiz yontemi.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi, gemi direnci ve pervane itme degerlerinin yakinsamasi ve kendi kendine
sevk noktasinin tespit edilebilmesi i¢in giris hizi degeri degistirilerek bu degerlerin birbirini yakalamasi
saglanmistir. Pervane donis hizi verilen 71.62 rpm degerine sabitlenerek, 9.6 knot hizinda itme ve
direng arasinda bir denge elde edilmistir. Dolayisiyla geminin hizi 9.6 knot olarak tahmin edilmistir.
Hesaplamalara verilen hiz ile baslanmis ve iteratif bir siiregle direng ve itme arasindaki denge
saglanarak 9.6 knot kendi kendine sevk noktasina ulasiimistir. Daha sonra ¢alistay sonuglari katilimcilar
ile paylasildiginda gorilmistir ki, gemi seyir testlerinde 71.62 rpm pervane donme hizina karsilik gelen
gemi hizi 9.25 knot’dur. Dolayisiyla HAD sonuglari gemi seyir testleri ile karsilastirildiginda hiz degerinin
% 3.8 sapma ile tahmin edildigi sonucuna varilmistir.
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Tablo 4, calistay sirasinda paylasilan gemi seyir testleri olclimleriyle HAD analiz sonuglarinin
kiyaslandigi gemi sevk performansina ait ana parametreleri listelemektedir. Seyir verileri, 71.6
rpm'deki gemi hizini 9.25 knot olarak 6lgerken, kor tahminimizin 9.6 knot oldugu gérilmektedir. Tablo
4’te yer alan HAD sonuglari, gemi seyir sonuglari ile iyi bir uyum gosterirken, hiz % 3.8, tork % 2.9 ve
glc % 2.7’lik bir hata payi ile tahmin edilmistir.

Tablo 4. HAD ile hesaplanan sevk performans parametrelerin gemi seyir testleri ile mukayesesi.

Durum 3.1 Gemi Toplam !’ervane Sevk Pervane iletilen Giig
Hizi (kn)  Direng (Ry) Itmesi (T)  Noktasi (%) Torku(Q) (Po)
HAD Sonuglari 9.6 180.1 179.9 0.13 98.93 741.18
Seyir Testleri 9.25 - - - 96.16 721.00
Sapma % 3.8 - - - % 2.9% % 2.7

Sekil 9’da HAD ile modellenen serbest su hatti yiizeyi, bir GoPro kameradan elde edilen gemi seyir
testleri sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu goriinti gorsel bir karsilastirma saglarken dalga yapisinin
sayisal hesaplamalar ile dogru bir sekilde tahmin edildigini géstermektedir. Bu nedenle, sunulan HAD
hesaplamalarinda serbest su yilizeyin tatmin edici bir sekilde modellendigini séylemek miimkinddr.
Son olarak, Sekil 10, gemi gévdesi ve diimen yilizeyinde su ve havanin hacimsel oranini gostererek
serbest su yiizeyinin HAD hesaplamalarinda nasil sunuldugunu gostermektedir.

Sekil 9. HAD (Sag) ile elde edilen su hatti ylizeyinin seyir testi (Sol) sirasinda ¢ekilmis gergek bir
fotograf ile karsilastiriimasi.

Sekil 10. Gemi ve diimen Uzerinde su ve havanin hacimsel orani.

4.4, Pervane Kavitasyonu

Pervane kavitasyonu durumu igin, ¢calistay kapsaminda, bu ¢alisma da dahil olmak lzere sadece iki
katilimci sonuglarini paylasmistir. Sekil 11, farkh kanat agisi pozisyonlari icin HAD tahminleri (Sag) ile
gemi seyir testlerinden (Sol) elde edilen gergek gorlntiler arasindaki kavitasyon gorinimi
karsilastirmalarini gostermektedir. Bu sekilden gorilebilecegi gibi, pervane ucundaki en biylik
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kavitasyon hacmi Ust 6li noktada yakalanirken, pervane agisal pozisyonu nedeniyle ¢6zim siresi
boyunca ylzey kavitasyonu hacmi azaltilmistir. Ylzey kavitasyonu modellenebilmesine ragmen,
pervane ucunun etrafindaki ¢6ziim agi siklastirma bolgesinin eksikligi nedeniyle, kanat ucu girdap
kavitasyonu ve ylizey kavitasyonu ile etkilesimi bu vaka i¢in ne yazik ki modellenememistir. Bu olgu icin

adapte edilebilir ag siklastirma tekniginin (MARCS, Yilmaz vd. 2019) gelecekte yapilacak bir arastirma
olarak uygulanmasi planlanmaktadir.

Sekil 11. HAD modellemesi ile elde edilen kavitasyon hacminin gei yir testleri sirasinda
kaydedilmis gercek fotograflar ile karsilastiriimasi.
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5. Genel Degerlendirmeler ve Gelecek Calismalar

Bu makalede yer alan calismanin temel amaci, HAD yontemi kullanilarak gemi direncinin, acik su
pervane performansinin, sevk ve pervane kavitasyonunun etkili bir sekilde arastirilmasi igin son
teknoloji Girlint ticari bir HAD kodunun kabiliyetlerini géstermektir. Yukaridaki amaca ulasmak igin, ilk
olarak, gemi direnci hesaplamalari, agdan bagimsizlik analizleri de dahil olmak Uzere giris hizlari
degistirilerek 4 farkli cahisma kosulunda gerceklestirilmistir. Bu gorevi takiben 5 farkli kosulda agik su
pervane performansi tam oOlgekte tahmin edilmis ve performans egrileri gizilmistir. Son olarak, kendi
kendine sevk analizleri gerceklestirilmis ve pervane kavitasyonunun, saturasyon basinci degeri bir girdi
olarak degistirilerek pervane kavitasyonu tahmin edilmistir. Tim analiz vakalarindan iyi sonuclar
alinmasina ragmen, hesaplama ve sonuclar daha iyi ¢éziimler icin hala gelistirilebilir. Bu ¢alisma icin
gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar su sekilde siralanabilir;

e Bu calismada, balast yikleme kosullari geregi, pervanenin hemen Uzerindeki serbest su
ylzeyinde suyun emilimi ve akisin tersine cevrilmesi gibi HAD tahminlerini karmasiklastiran
akis ozellikleri oldugu gosterilmistir. Bunlarin, geminin tam yikli durumunda ortaya ¢ikma
olasiligi daha duasuktir, bu nedenle bu kosullarinda ayni calismalarin yapilmasi halinde
tahminlerin dogrulugu ve sonuclarin tutarliligi arttirilabilir.

e Tum durumlar calistay tarafindan seyir testleri sonuglari paylasilmaksizin kor talep
edildiginden, sevk durumu icin giris hizi kendi kendine sevk noktasi kullanilarak tahmin
edilmistir. Dolayisiyla, hiz, gemi seyir testleri 6lciimlerinden farkh olarak hesaplanmistir. Sevk
analizlerinde gemi direnci ve pervane itme giicu ile ilgili deneysel ve HAD sonuglari arasindaki
farki azaltmak icin kesin giris hizi ile tekrarlanmasi planlanmaktadir.

e Kavitasyon simiilasyonlari, kesin giris hizi ile ve yakin gelecekte adapte edilebilir bir ag
siklastirma teknigi yaklasimi ile elde edilebilecek kanat ucu girdap kavitasyonu da dahil olmak
Uzere, kavitasyonun daha iyi tahmin edilmesi icin tekrarlanabilir.
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