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ONSOZ

Yiiksek siiratli teknelerin gelisimi iginde ikiz teknelerin, iiretiminin yiiksek teknoloji
gerektirmemesi ve yiiksek siiratli teknelerin dizayn kriterlerini kolayca saglamasi
bakimindan 6zel bir yeri vardir. Ozellikle son yillarda cesitli tasimacilik tiirlerinde;
drnegin yolcu tasimacilhifi, feribot ve balikgi gemilerinde oldugu gibi gittikge
yaygmlagmaktadir. Bu tip teknelerin direnglerini minimize etmek igin bir ¢ok teorik
ya da deneysel arasgtirma yapilmig fakat teorik ve deneysel ¢alismayi bir arada igeren
‘bir aragtirma yapilmamugtir. Bu ¢alisma literatiirdeki bu eksikligi kargilamak iizere

ele almm1§t1r.

Bu ¢alismanin gerek teorik kisminda gerekse deneysel kisminda umutsuzluga
duistiiglim anlarda bana moral veren ve bana her zaman hocaliktan ¢ok agabeylik

yapan sevgili hocam Prof. Dr. Omer Géren’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢aligmanin gergeklesebilmesi i¢in maddi destegini esirgemeyen saymn hocam Prof.
Dr. A. Yiicel Odabasi’ya, deney sisteminin kurulmasi ve deneylerin yapilmasi
sirasinda canla basla bana yardima kosan Dog. Dr. Mustafa Insel’e, deneylerin
yapihmasi sirasinda moral ve ig giicii destegi veren sevgili arkadaglarim (harf sirasina
gére) Ayhan Mentes, Kaya Tiimer ve Seda Kalipgi’ya gerek model imalatu gerekse
deney asamasinda yardimlarimi esirgemeyen Ata Nutku Gemi Model Deney
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SEMBOL LIiSTESI

iKiZ TEKNE: Iki teknenin su hatt1 iizerindeki bir platformla baglanmasi ile olusmus
iki tekneli gemi

ESTEKNE: Ikiz teknenin teknelerinden her biri.

Cy : Toplam Direng Katsayis1

Cy : Stirtiinme Direnci Katsayisi

Cy - Dalga Direng Katsay1si

L. Lwi. : Su Hatt1 Boyu

B : Genigslik

T : Su Cekimi

D : Derinlik

s : Bir Ikiz Teknenin Teknelerinin Merkez Diizlemleri Arasidaki A¢iklik
Cy : Blok Katsayisi

Cpr : Optimizasyon Bolgesinin Blok Katsayisi

Cwry : Optimizasyon Bolgesinin Su Hatt1 Alan Katsayist
g : Dalga Yiiksekligi

\Y : Gemi Hiz1

Fn : Froude Sayisi

Re : Reynods Sayisi

o) : Kaynagin Siddeti
Kq : g/Uz

Ui : Serbest Akim Hizi
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OZET

Son yillarda biiyiik giiverte alam gerektiren yiiksek siiratli deniz tasimacilg; tiirlerinde
-Ornegin yolcu tagimacihifi, feribotlar, balik¢1 gemileri vs-. ikiz teknelere gittikge
daha ¢ok ilgi duyulmaktadir. Bunun nedeni bu tip teknelerin tekne boyutlarindan
bagimsiz yiiksek stabiliteye sahip olmalari ve alipilmadik direng karakteristiklerinin
olmasidir.  Yiiksek stiratli teknelerde yiiksek gii¢ gereksinimi , tekne direncinin
ortaya makul bir dizayn koyabilmek i¢in .dizayner tarafindan bir iyilestirmeye tabii
tutulmasini zorunlu kilar. '

Bu ¢alismada gittikge yayginlagmakta olan bir yiiksek siiratli tekne tipi olarak ikiz
teknelerin direng karakteristikleri incelenmis ve verilen kisitlar alunda minimum
toplam dirence sahip formlar matematik programlama yoéntemiyle bulunmaya
cahsilmistir.  Ikiz tekne toplam direnci, slirtlinme ve dalga direnglerinin toplami
olarak modellenmis ve optimizasyon galismas i¢in amag fonksiyonu bu sekilde tegkil
edilmigtir.  Stirtlinme direnci ITTC-1957 formiiliiyle hesaplanirken dalga direnci,
Michell integralinin Lunde(1951) tarafindan ikiz tekneler igin gelistirilmis sekliyle
-hesaplanmaktadir. Bu integralin girisim terimini ifade eden ve integranti hizla
salinan kismu, tek tekne halinden farkli olarak &zel bir algoritma kullanilarak
SIDI(1982), ¢oziilebilmis ve hesaplara katilmigtir. Optimizasyon ¢alismalarinda
kuadratik programlama kullamlmig Wolfe algoritmas: uygulanmustir.

Sayisal hesaplamalar igin iki adet bilgisayar programi gelistirilmistir.  Bu
programlardan birincisi ikinci programa giris datas: teskil edecek olan siirtiinme ve
dalga direng matrislerini olugturmaktadir. Formulasyonun ayriklastirilmasinda; gemi
yiizeyi ¢adir fonksiyonlar1 kullanilarak modellenmistir,

Form optimizasyonu degisik tekne araliklar1 ve Froude sayilar igin denenmistir.
Fakat bunlarin i¢inde bu tip bir teknenin ¢aligma rejimine uygun olan Froude sayisi
0.60 ve tekneler aras1 mesafenin tekne boyuna orani 0.3 durumu optimizasyon igin
hedef segilmistir.

Optimizasyon sonucunda kayda deger sonuglar veren formlar incelemeye alinmigtir.
Bu inceleme sonucunda elde edilen yeni formun direnci sayisal olarak yeniden
hesaplanmis ve boylelikle model imalati i¢in optimal form belirlenmeye ¢alisiimigtir.
Sayisal ve deneysel inceleme i¢in simetrik ikiztekneler i¢in olduk¢a uygun olan NPL
serisi secilmis, baglangi¢ ve optimal formlarin modelleri imal edilip diren¢ deneyleri
yapilmugtir. Deneylerin sonucu sayisal ¢aligma ile buldugumuz direng¢ kazanglanm
kanitlamaktadir. Boylelikle bu optimizasyon prosediiriiniin yiiksek siiratli ikiz
teknelere de basariyla uygulanabilecegi g6sterilmis olur.
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SUMMARY

Recently the demand for high-speed ships have increased in passenger boat market.
Various hull forms have been tried to satisfy the design criteria of such vessels. But
except them catamaran ships should have been taken into consideration because of its
large deck area, strong transverse stability, and its unusual resistance characteristics.
So these type of ships can be used for passenger ferries, container-carriers, oil-
drilling platforms and fishing vessels. Generally the total resistance of catamaran is
greater than that of a monohull with the same length draft and displacement. In low
Froude number region the frictional resistance is predominant. However in high
Froude number region wave resistance becomes more prevailing. Since these ships
have been considered as high speed crafts wave resistance becomes more important.
Wave resistance can be minimized by well-chosen twin hull spacing which can
produce a favorable wave interference effect. The interference effect depends not
only on the hull spacing but also on the demihull geometry and Froude number. In
this study an analytical procedure was developed to determine optimal hull forms for
minimum total resistance by using the quadratic programming method.

Lunde (1951) studied the wave resistance of a ship moving parallel to a rigid wall. It
was the basic theoretical approach for catamarans wave resistance. In that study the
solution was obtained by distribution of simple sources on the center-plane of
demihull and linear wave theory was applied. However if the demihull is sufficiently
thin and straight and if the values of he ratio of beam/hull-spacing become
sufficiently small the thin-ship approximation with center-plane sources distribution
give a useful solution for practical applications.

The general approach in optimization in engineering is to write down a proper
objective function and to reduce it into one of the standard forms of mathematical
programming. In this study the objective function chosen is the sum of frictional
resistance and wave resistance. Frictional resistance is calculated by the ITTC - 1957
formula for equivalent flat plate resistance. Wave resistance calculations are done by
utilizing the Michell integral which is developed for catamarans by Lunde(1951). In
these calculations the ship hull is characterized by the tent functions.

Following the same formulation given by Hsiung(1981) the coordinate system is
chosen as in figure 1 and ship hull function is defined as:

n=F(EQ)

The variables £, 1, and £ are non dimensionalized by the length L, beam B, and the
dratt T of the ship to give

g n 4
T

T YT BR) T
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‘Therefore nondimensonalized hull form expressed as:

9
fx.2)= EF(@.C)

1#3
/
— d 1
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(AP} E S| (F.Py
/
n
Figure 1 Figure 2

In order to make use of tent functions, the ship's center-plane meshed as shown in
figure 2. The first station is the for-perpendicular of the ship and the first waterline is
the base line. The last station may be chosen as the aft-perpendicular and the
waterline should be loaded waterline. The station and waterlines are not necessarily
equally spaced. Then the unit tent function at the grid point (x;,z;) is given as:

" 7!-- r — W
X —X Z,—2
X=Xy | zj—zj_lj
X. —X i A4
l~— 1-—2 3 Xy SXSXx; z,Sz25z,,
X T X Z; = Zj |
y T i z, -z |
(iJ) _ X, —X s
Az = 1= ———|1-— X SXSX, 25252 $
L %X Zi T -
r a0 7
X.—X zZ,—Z
! J .
L X T Xl 2T e
0 : out of the rectangular element bounded by
L(i+ Dth, (i-Dth, G+ 1th, G-1th sections )

Frictional resistance of a ship is usually given as a function of wetted surface area
and the frictional resistance coefficient.
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R, = -i— pc’SC,

where Cp is frictional resistance coefficient which may be given by the ITTC - 1957
formula.

0.075
(locm Re-2)?

and Re is the Reynolds number. To conform with the wave resistance the frictional
resistance nondimensionalized again by

Cy =Ry /[8pgB*T* /(L )| = C,SFA*[16B°T* / (w L*)]

Then using the tent functions wetted surface area is expressed as

T L Bz B2
s=217 [ fl1+ —h (x2)+ ok, (x,z):|dudz

/;fz[iiyyh” xz (iiyuhj((“ xz]
/ k=1 /=1

in matrix form :

S=s5, +s, y+yTAy

—"LT+ZS yl +22a13y Y5

i =l

After substitutions of the equations given above the quadratic form of frictional
resistance:

Cp=cy+ey+ yTAFy

The well-known Michell ihtegral can be given for a thin ship-catamaran.

C, = Q ]‘——(uz——k})jb (P2 +0? ){1 + 005[4%}/014(112 + 1)(112 + 2)”2 }}du

0 (uz + 2)]/7

2} = ‘;[1!"’1 (x.2) 8(270)()(142 + l)eXp[Zyo %(z - 1)(u2 + l)2 :\dxdz



[f the integral taken into interms of tent functions , after some calculations CW
expressed as.

_vuwj(”z“)z

C{,','/(/“ - 9 y [(C,Ck + SiSk )EjEl]du
oo (uz + 2) 2
= (12 41 2 l
Ll!//‘/l = Y_T“ J((L'Lz)%_[(cick +8;8; )EjE,]cos(4yo —Ill‘u(u2 + l)(u2 +2)A)a’u

it = Ay, + Ay,

(. J K L
Cy = Zzzzdy’klyijykl
ik !

i
[ we reduce the dimensions employing m = (i - 1)] +j ven= (k — l)J +1i:

IxJ IxJ
C,,, = Z den.men now we can write down the CW in matrix form.

m=1 n=l

T
Cyp=y Dy
The total resistance coefficient can be expressed in quadratic form as:
T
C,=C.+Cyp=cy+c,y+y Cy

As mentioned above we write down our objective function in quadratic form. Both
objective function and its constraints are obtained in terms of unknown offsets yj; .
This is a standard problem in mathematical programming; so called "quadratic
programming” which can be stated as:

minimize py + y'Cy
subjectto Ay<B withy=>0

Two computer programs are developed. One for calculating wave and frictional
resistance and generating the resistance matrix and the other for finding optimum
half-breadths by using Wolfe’s algorithm with the help of output of first program.

To calculate the wave resistance of catamaran by employing Michell integral a
special integration technique ,SIDI (1982), is used because of the highly oscillatory
integrant due to the interference effect between demihulls.



In this study a parent catamaran form is generated by using CB=0.40 and L/B=10 of
NPL series. Different hull spacings are taken into consideration to find an optimal
form which has minimum total resistance.

Constraints mostly used in the present optimization study are :

L. All the known offsets are less then or equal to the half beam:

Yy <1
[ The waterline slope is less than or equal to tan6, such as;
2L
Visry — Yy S Xy — xi)_gtang
11 The block coefficient of the forebody volume is increased:
Cor =m*Cy? m21

Y The waterline area coefficient is kept constant:

Cw = Cw.”
\% The origina offsets of the initial ship may be taken as the lower bound for the
unknown offsets:
(
vy 2 ¥

Depending on the specific problems of the design procedure, some costraints can be
added, and some constraints may be altered to obtain a realistic hull.

The torebody volume of the initial hull to be optimized was chosen as the volume
between bow profile and the 8th station. The half-breadths on stations A, 10, 9l2, 9,
8 being described by 7 waterlines were the unknowns in the optimization study. The
resistance matrices were computed different Froude numbers and different twin-hull
spacings.

Model tests validated our the theoretical computations which gives 13 percent
reduction in total resistanece at Froude number 0.425 and 5 percent reduction at
Froude number 0.60, for the ratio of twin-hull spacing / length 0.3. By model tests
wave pattern resistance is analyzed and effect of protruding bulb on interference
wave resistance is observed. The test results shows us the bulbous bow can reduce
the interference effect. As well as an observation for the ratio of twin-hull spacing /
length 0.2 for Froude number 0.70 a jet-like spray is observed between twin-hulls of
parent hull But at the same condition there is no spray observed between twin-hulls
of optimal catamaran hulls.

Xi



It is shown by the help of the model test mathematical programming with a proper set
of constraints can substantially reduce the total resistance of catamarans by using
protruding bulbs. The choice of initial hull form and the set of constraints are
important for the success of optimization procedure. The procedure removes guess
work on hull form improvements even for high-speed catamarans and can find

optimum solutions having commercial significance.
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BOLUM 1

GIiRIS

Son yillarda yolcu tasimaciliginda yiiksek hizh teknelere talep gittikge artmaktadir.
Bu tip teknelerin dizayn kriterlerini saglamak igin pek ¢ok tekne formu denenmistir.
Bunlarin yamnda ikiz tekneler sagladi:i genig giiverte alani ve saglam stabilite
karakteristikleri nedeniyle yolcu gemisi, konteyner, feribot ve balik¢i gemisi olarak
kullanilmaya uygundur. Nitekim 6teden beri yolcu gemisi olarak kullanilmakta ve
son yillarda da balik¢i gemisi olarak yayginlagmaktadir. Bu konuda ilk tiirkge
- ¢alisma Nutku(1968) tarafindan verilmistir.

ikiz tekneler dizaynda tekne seklinden hemen hemen bagimsiz yiiksek stabilite
varligi nedeniyle tekne formu ve boyutlarin segiminde bilyiik serbestlik
saglamaktadir. Ikizteknelerde deplasman hacminin, direnci optimize etmek igin
enine ve boyuna dagilimi tektekneye oranla daha rahat yapilabilir. Bu esnek dizayn
tarz1 ikiz teknelerin teknelerinin kendi merkez diizlemlerine gére asimetrik olmasina
izin vermektedir. Bu calismada kullamlan teori geregince simetrik formlu

ikiztekneler ele alinmgtir.

Tasimacihk dah yolcu taslmacﬂlgl oldugunda hiz 6nemli bir faktér haline
gelmektedir. Yiiksek hizh teknelerde yiiksek gii¢ gereksinimi; makul bir dizayn
ortaya koyabilmek igin tekne direncinin yeniden gozden gegirilmesini zorunlu kilar.
Ne var ki ikiztekne direnci tekneler arasinda olusan girisim etkilerini g6z Oniine
almak bakimindan karmagsik bir olaydir. Ikizteknelerde girisimin hiza, tekneler
arasindaki agikhiga ve form karakteristiklerine bagli  olarak irdelenmesi

INSEL(1990)’ in ¢aligmasinda ayrintil olarak goriilebilir.

Alisilagelmis deplasman tipi teknelerde iz arttikga, Froude sayis: 0.4’tin lizerinde
dalga direncinin toplam direng igerisindeki oram gittik¢e artmaktadir. Ciinki dalga

direnci serbest yiizey degisiminin karesiyle dogru orantihdir ve ancak deplasman



hacminin serbest yiizey iizerine ¢ekilmesi-kayici teknelerde oldugu gibi- ya da form

optimizasyonu ile minimize edilebilir.

Burada form optimizasyonundan amag verilen kisitlar altinda “dalga direnci + levha

stirtiinme direnci” agisindan en iyi formu matematiksel programlamayla bulmaktir.

Ikiz teknelerin form optimizasyonu konusunda Hsiung(1988) tarafindan matematik
programlama yo6ntemiyle yapilan ¢alismada oldukg¢a carpici neticeler alinmisur.
Fakat bu ¢alisgmanin en bliyiik eksigi kullanilan formlar ve optimizasyon i¢in segilen
Froude sayisinin ikiztekneler igin uygun olmayisi ve bulunan sonuglarin deneysel
irdelemesinin yapilmamus olmasidir. Bu konuda Doctors, Renilson(FAST’93)
ikizteknelerin aralarindaki mesafeyi degistirerek direnci optimize etmeye
calismiglardir.  Doctors, Day(1995) nehir ferileri iizerinde yaptiklar1 optimizasyon
calismasinda yan yumrubas olusumu ile direncin minimize edilebilecegini

gostermigler ve bu formlar: ikiz tekneler {izerinde de uygulamiglardir.

Bu calismada Hsiung(1987)’in vermis oldugu formiilasyonun aynisi kullanilmastir.
Fakat dalga diren¢ matrisi olugturulmas: asamasinda girisim dalga direnci de dzenli
bir sayisal integrasyon g¢alismasi ile hesaba katilmistir. Ele alinan form simetrik
ikiztekneler igin olduk¢a uygun olan NPL serisinin CB=0.4 ve L/B = 10 oranindaki
formudur. Bu ana formun Matematik programlama ile optimizasyonu sayesinde

direng kazanci yiiksek ve ingaa edilebilir formlar elde edilmistir.

‘Teorik olarak sayisal hesaplama ile bulunan sonuglar deneysel olarak test edilmis ve
beklenen kazanglar teyid edilmigtir. Teorik ve deneysel sonuglar karsilagtirmali

olarak verilmistir..



BOLUM 2

INCE-UZUN GEMI YAKLASIMI iLE DALGA DIRENCI HESABI
2.1 Giriy
Michell taratindan verilmis olan lineerlestirilmis dalga direnci teorisi bu giine degin
pek ¢ok tekne formuna uygulanmigtir. Sayisal sonuglari yaklasik olmakla birlikte pek
¢ok durum igin dalga direnci agisindan degerli bilgiler saglamaktadir. Bu metod ikiz

teknelere de uygulanmigtir, Lunde (1951).

Bu ¢alismada ikiz tekneler i¢in Lunde(1951) tarafindan gelistirilmis Michell integrali
sayisal olarak hesaplanmigstir. S6z konusu integral ikiz tekneler arasindaki girisim
dalga direncini de icermektedir. Bu integralin hesabi igin gemi geometrisi ¢adir
fonksiyonlar ile temsil edilmis ve bir bilgisayar programi gelistirlmistir. Michell
integralinde integrantin hizla salinmasi nedeniyle 6zel bir sayisal integrasyon teknigi
kullanilmasi geregi agiktir. Bu giigliigii agmak i¢in Sidi(1982) tarafindan hizla salinan
integrant iceren integraller igin verilmis gok hizli ve duyarh olarak sonuca ulasan bir
algoritma uygulanmistir. Gelistirilen bilgisayar programi yardlmx)"la hizin baghsi
olarak ikiz teknelerin birbirine olan mesafesinin dirence etkisi hesap edilmis ve daha

sonra optimizasyon ¢aligmalarinda kullamilmak igin giris datasi elde edilmigtir.
2.2 Temel Kabuller ve Simir Kosullar:

Dalga yapma direncinin teorik olarak hesab: igin gemi etrafindaki akimin potansiyel
akim olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu modellemeénin gegerli olmas: igin

asagidaki kabuller yapilmigtir:

1. Akiskan homojen, sikigtinlamaz ve viskozitesizdir.
2. Akiskan haraketi daimi ve irrotasyoneldir.

3. Yiizey gerilimi ihmal edilebilir.

4. iki noktada lineerlestirme yapilmigtir

4.1. Gemi formu ince-uzun gemi kabuliine uymahdr.

42. Serbest su yiizeyinde olusan dalgalar kiigiik genlikli dalgalardir



Hareketli eksen takimu sekilde gosterildigi gibidir:

s l

n
Sekil 2.1 Hareketli eksen takimi

Model U sabit hiztyla akan diizgiin bir akim i¢indeyse, hiz potansiyeli diizgiin akim

ve kaynak potansiyelinin toplam olarak yazlabilir.

O=Ux+ ¢(x,y,z)

Serbest yiizeyin z={(x,y) ve gemi geometrisinin y= f (x,z) ile ifade

edildigini g6z Oniine alirsak asagidaki lineerlestirilmis siir deger problemi

verilebilir:
1. Akigkan haraketini belirleyen denklem:

2 2 2
V%=5?+af+a?=0
ox®  oy- o0z

1. Serbest yiizey kosullar (lineerlestirilmig)

1.1.  Dinamik serbest yiizey kosulu:
gd+Up, =0 z=T iken

1.2.  Kinematik serbest yiizey kosulu:
UéE, —¢.=0 z=T iken

Her iki kosulun birlegtirilmesi ile serbest yiizey kosulu soyle yazilabilir:



b+ Kpp. =0 z=Tiken K, =-&

2

U-

[S9]

Su tabam kosulu: ¢, =0 z=0 da

(OF]

Rijit gemi yiizeyi kosulu:
fo.+¢y==0 y=0"da
4. Radyasyon kogulu:

hm 2, ) 0 =0

2.3 Akiskan I¢inde Hareket Eden Kaynagn Hiz Potansiyeli ve Gemi
Geometrisinin Kaynak-Kuyu Dagilim ile Temsili

G siddetinde ve (hk,-f) noktasina konumlandinimis kaynagin hiz potansiyeli

asafidaki sekilde verilmektedir:

1] Kor .t
o= [ --= cds—~——jcds J'sec 640 x
I T

~p
]- exp{K[(z - f)+ IW]} K
0K~ K, sec® B + ip secd
W =(x~h) +(y=k) +(z+ f) 2.1

s =(x—-h)2 -}-(y—k)2 +(f——z)2
w =(x - h)cos® + (y ~ k)sin®

Bir cismin kaynak-kuyu dagilum ile temsili igin pek ¢ok ydntem ortaya konmustur.
En ¢ok kullanilan merkez diizlemi {izerinde kaynak kuyu dagihmidir. Merkez
diizlemi tizerinde kaynak kuyu dagihmi ince uzun tekneli tekne formlarinin dalga
direncini basarih olarak modelleyebilmektedir. Ikiz teknelerde de gemellikie ince
uzun formiar tercih edilmektedir. Bu durumda bu ¢alismada da sayisal hesaplar igin

merkez diizlemi Uzerinde kaynak kuyu dagilim: kullanilabilir.

Lineerlestirilmis tekne y{izey kogulunu yeniden yazacak olursak:



Ut +6,=0

Bu arada merkez diizleminde y dogrultusunda hiz:
¢, =2nc

Bu ifadeyi tekne ylizey kosulunda yerine koyarsak:

2

{
T

merkez diizlemine dagili kaynak siddetini buluruz.
2.4 ikiz Tekne Dalga Direnci

Teorik olarak ikiz tekne dalga direnci hesabinda ikiz tekne bir duvara paralel haraket

eden bir gemi seklinde modellenebilir, Sekil 2.2

(
L

Sekil 2.2 Duvara paralel hareket eden gemi ve duvarin diger tarafinda olusan imaji

R
<wv

r 2b

Duvara "b" uzaklikta paralelel olarak hareket eden geminin ¢ikardig dalgalarla bu
dalgalanin duvardan yansimalarinin girisimi, aralarinda 2b uzaklik olan iki adet e

seminin ¢ikardiklari dalgalarin girisimine esdegerdir.

Teorik olarak ()"(h' K~ f ’)ds" siddetindeki bir kaynagin maruz kaldig1 direng
4m po"(h’,k',—-f’)u'ds’ ' dir. Burada ' ;(h',k’,—f’) noktasindaki akigkan
hizinm x bilesenidir. Bu durimda geminin maruz kaldigi toplam dalga direnci;

P, =4mp J.c’u'ds’ =— 41tcjcs'¢xds’ *dir.

Bizim gemimizin maruz kaldigi dalga direnci imaj geminin hiz potansiyeli ve

Denklem 2.1 'in son teriminin x tiirevinin katkisiyla s6yle ifade edilebilir:



T 4]
R = i4pK, j j s'dh'df’ J' _[ odhdf J' sec6dd [exp| K[i(h' ~ h)cosd — (' + £)]} x
-7 0
KdK
K — Kysec?0 + i sech
K' ya gore integrasyonlarin yeniden diizenlenmesiyle;

x [1 + exp(iZKbsinB)]

R =16mpK; “‘0 dh'df’ “‘cdhdf X n/fcos[Ko(h’ - h)sec 9] X
0
[1 +cos2K, bsec’ 0 sin@]exp[-—Ko(f' + f)sec:2 9]56C3 0

Toplam dalga direncini tek tekneni yalin dalga direnci (Ry) ve girisim dalga
direncinin (R))toplami olarak yazip (R = Ry + R, ), cosiniislii terimleri agarsak;
n/2
R, =16mpK, J.(P2 + Q2)S(:c3 6d0 (duvarnn olmadign durumdaki yalin dalga
0

direnci)

n/ 2
R, =16mpK, J. (P2 A Qz)cos(ZKOb sec’ O sec 9)sec3 8d0 (duvarin
0

varligindan dolayi gelen ek dalga direnci) Ry ve R, igin;

P
}_—. IJF i} C?S(Kox sec? H)exp(Kozsec2 B)dxdz (h,-D) ; (x.z) koordinatlan
Q " sin

ver degistirmigtir.



BOLUM 3

FORM OPTIMIZASYON SURECI

W

.1 Amag¢ Fonksiyonu

Miihendislikte optimizasyon igin genel yaklasim , ortaya bir amag fonksiyonu koyup
bunu mzitematiksel programlamanin standart formlarindan birini kullanarak
minimize/maksimize etmektir. Bu ¢alismada amag fonksiyonu siirtiinme ve dalga
direnicinin toplami olarak ele alimmigtir. Siirtiinme direnci ITTC 1957 formiili ile
hesaplanirken dalga direnci ise ince-uzun gemi yaklasimina dayanan Michell
integralinin say1sal olarak hesabi sonucu elde edilmistir. Bu hesaplarda gemi
geometrisi ¢adir fonksiyonlar: yardimiyla elde edilmistir. Hsiung(1981) tarafindan
tek gdvdeli gemiler i¢in verilmis olan formiilasyonun aymsi kullanilmis ve koordinat
sistemi Sekil(3.1) ¢ de gosterilmistir.

Gemi yiizeyinin ifadesi ;

n=F(&g) @y

£. 1, & ise gemi boyu L, genislik B, ve draft T, ile boyutsuzlagtinlmistir. O halde ;

s n g

x='—L— o y=-(-E/—2—)' 3 Z=? 3.2)

o halde boyutsuz tekne fonksiyonu ;

f(x,z)= %—F (£.0) 3.3)

4
N
N "
\’ ) // i
. 1
E V /
(AP.) 10 et (F.P)

nSekil 3.1 Koordinat sistemi ve geminin ayriklastiriimasi



G adir fonksiyonlarimn kullanilabilmesi igin gemi merkez-diizlemi Sekil 3.2° deki
gibi ayriklagtirilmistir. Burada su hatlart ve kesitlerin esit aralikli olmasi gerekmez .

Herhangi bir (x;,y;) noktasi igin ¢adir fonksiyonu su sekilde

verilebilir,
[ ox-x | z-z
1~ 1- 1 X SXLx, 2,252z,
L YT Xl 2T o
—1 X, -X ] zZ,—z 1
- - 3X SXSXx, £, 8z25z2;,
L Xi—Xa)  Z, % :
0.} X, X zZ;, -2z i ’ :
h(w W1-— ]1— . VX, SXSx, 2,525z, (
L xi - xi+l zi ~zj—l i
— b .
X, =X zZ;—z
1- : 1- ;X <xX<x,, 2,82z,
L X T X 2, = Zj ‘s
0; i+ 1)inci, (i-1)inci, (j+1)'inci, (j-1)'inci kesitlerle simrlanmis
| diktortgensel elemanin digi igin. ' )

(3.4)
Denklem 3.4°1i kullanarak yaklagik tekne fonksiyonunu sdyle verebiliriz ;

f(x.z) h(xz) ZZyU

i=l j=I

(x Z 3.5)

Burada yj; teknenin (i,j) noktasindaki yan genisligidir. ($ekil 3.2)

Boyutsuz tekne fonksiyonu ise ;

~ B A .
H (x,z) = —2~h(x‘, z) ve boyutsuz formdaki tiirevleri s6yle verilebilir ;

. PV
h.\‘ (x..Z) = mH(g’é’) ? hx (x,Z) - (3/2) H(g’é‘) (3'6)
Niny X;
' X1
! (2
) \.\\ Bi AU S
\:
2, *“f /
““\\i /

Sekil 3.2
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3.1.1 Siirtiitnme Direnci

Strtiinme direnci islak ylizey alani ve siirtiinme direnci katsayisinin fonksiyonu

olarak ifade edilmektedir.

R, = —2—p c"SCr. (3.7)

Cy ITTC 1957 formiiliyle soyle ifade edilir;

0075
" (logjyRe-2)’

3.8)

Boyutsuzlastinlms siirtlinme direng katsayis: ;

Cr=R,/ [8,0 gB2T? / (zL )] = CfSFn2[16BzT2 / (712 )] 3.9)

Seklinde verilebilir ve geminin yiizey alam da soyle ifade edilebilir ;

§=2 f ﬂl + F(£.¢)+ F,’ (g,g)]mdgd; 3.10)
So

-Burada F, ve F, gemi fonksiyonu F’in £ ve £ * ya gdre tiirevleridir. Denklem 3. 10*un
integranumi F; = 0 ve F, = 0 civarinda Taylor serisine agarsak ilk iki terim alinarak bu

agilim sOyle lineerlestirilebilir.

S=2 f j[l + %F;(g,g) + %Fj(g,g)}dgdg Gn

Sg

Boyutsuz ¢adir fonksiyonlarimi kullanmak yoluyla ;

TL T e
. R
S= 2LT6“0 1+ e h’(x,z)+ Ehzz(x,z)}kdz .G
N | ! S . K L
ZE DT o) )
i=1 j=I k=1 1=1

Denklem 3.13 “de gadir fonksiyonlarinin tanimi dolayisi ile ;

i—l<k<i+l,j-1<l<j+1



11

Denlem 3.12 *de gerekli integrasyonlarin yapilmasindan sonra gemi yars genig-’

liklerin baglist olarak 1slak yiizey alany g8yle verilebilir ;

B? 1
LT+—-—~—ZZ $2Y 44 " (Zjﬂ - Zj‘i)[x + 1 )
i+l |

i=l =] - X X, — X

B’ 1 1 2R? z,, — z,
SN ETY (P R PV
1

B- 1 1 . ZB:! Xiﬂ ""’x:,;
""le ‘—'—;(Z?ﬂ “Zj) + e = +
i

| T Xg—%, X,—X T oz -z |
: 1 1 2B* %, - x
i+l i~
o B )[ y _2e y
T TRy Xy T Xy 0 zy-zyy |
il
B B Zy—2Z, B XX |
Y‘:rl +1 2 2
L Xy -x Tz, -2y |
8?2 z 2 )
- B Zm=2 B XT3
Yo I T.,
X, X, S 7
L i i1 el 3
L i E (3.14)
- B A7 B A 7%
Yi»l,‘f—i 2‘ 2
xy—%y T 24—z
5z, - ]
- B EHTEn B R TH
Y| 7S >
: | Xymxy TT zy— 2y

Yari geniglik y; ‘leri kolon vektdrii olarak ifade edip Denklem 3.14°1 yeniden
yazarsak ;

S=s,+s, y+y Ay

= "LT+Z:S,y1 +ZZaljy Y,

i

(3.15)

Burada s; say:’sal integral sabitini ve aj 1slak yiizey alani matrisinin katsayilarin
gostermektedir. Denklem 3.15 ‘deki ikinei terim tekne diiz-dip oldugu zaman 0’dan
tarklt bir deger alir. Eger Denklem 3.15°1 Denklem 3.9 ‘da yerine koyarsak siirtiinme

direncini gemi yar genisliklerinin kuvadratik bir ifadesi olarak verebiliriz.
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Cr =¢g +be+yTApy (3.16)

3.1.2  Dalga Direnci
Ikiz tekneler igin gelistilmis Michel integrali Lunde(1951) tarafindan verilmis ve 2.
bolimde kisaca anlatilmigtir. Ince-uzun gemi yaklasimi ve sabit hiz kabuliiyle dalga
direnci Ry sOyle verilebilir.

Ry = Ryo + Ry,

72

R, = 1670K, I(Pz + Qz)secj 6do
0

Ry, =167pK, ”T(Pz + Qz)cos(ZK0 sec’ 6 sin6’)sec3 0dé
0

(};} = j J. £ :;S(KOI sec” @ )exp(Koz sec’ H)dxdz

Rw boyutsuzlastirilip, ¢adir fonksiyonlar cinsinden verilebilir.

Cy = %pr2T2/ (ﬂ'L) ] (3.17)
s Z‘IL;E)I)T(P + QZ){l + co{4§you(u2 F1)u + )]}d

N 11 7
(i)} = J‘J-};.v (x,Z)Z?:(z}’ OX)(u2 + 1)exp[2y0 _L]:(Z - 1)(142 + 1)~ } i | (3.17b)

00

1 ve Fn= ¢

}/“=2Fn2 \/éz

Simdi dalga direng katsayisini goyle ifade edebiliriz ;

Cy =Cyy +Cyy
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{4 g by
Co ZZZ_ZZZZM;U f((: :3 l(cc,+5,5,)E, Eldu a8

, 2
Cyy = % jM (P2 + Qz)cosl:4%you(u2 + 1) + 2)"2Jdu
I

(2+2')V2

Burada C,,; ikiz tekneler arasindaki girigim dalga direnci katsayisin gostermel\tedxr
Formulasyondaki integral integrantinda bulunan cosiniislii terimden dolay: hizla
sahnmaktadir. Bu yiizden bu integralin sayisal eldesi 6zel bir yOntemle yapilmak

zorundadir. Bu ydntem Sayisal Analiz kisminda tamitilacaktir.

, 1 (sm2(u + l)y oXi — sm2(u + l)y oX; 1)
Ci(u)= 2Y0(u2 N 1) ——
(sm”(u + I)Y 0%is1 sin?.(u2 + l)y ox;) G19)
- Al =%
, 1 (cosZ(u + l)y 0Xis] — cos2(u2 + l)y Oxi)
S:(u)= 2140 +1) — |
(cosZ(u2 + l)y oX; — sinZ(u2 + l)y Ox,._,) o
- | X=Xy
£y ()= {T*:}:*(exp[— 2y 0(142 + I)(l - zm)%] -~
“Jt “J
exp'[— 2y O(uz + 1)(1 - zj)%D ~ ;—:%———-—(exp{—- 2y 0(242 + 1)(1 -z,
J T2

exel - v+ -2 )
2
q

(321
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2
dy =L J' ~(%[(C,.Ck + 8,8, )E, B, |du (3:222)

Ayni islemler girisim terimi igin de yapilirsa ,

o
Y.
1/!./, - ~
T

i = g, + i (3.22¢)

1 J K L
=2.2.2. 2wy @2
koo

i

(C Cy +S,5,)E,; E,]cos(zlyo .Zz_u(u + 1)( )V) du (3.22b)
u +’7

Denklem 3.22¢ kolayca sayisal olarak hesaplanabilir ve Denklem 3.23'e gore dizinin

boyutlarini su sekilde diistinebiliriz.
m=(i—1)1+j ve n=(k—1)J+i

O halde Denklem 3.23 su hale gelir;
IxJ IxJ

H Z Z dnmymyn

m=l n=l|

matris formda yazilirsa;
_ 7
Cy =y Dy
Toplam direng katsayisi ise;
T
Cr=Cr+Cyp=cp+c,y+y Cy
Burada ¢, sabit terim, ¢, lineer terimin katsayilar vektorii ve C ise kuadratik terimin

simetrik katsayilar matrisidir. Bu formiilasyonda viskoz basing direnci hesaplara

kaulmamustir.
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3.2 Kuadratik Programlama

Yukarida kuadratik amag fonksiyonu olusturulmustur. Amag fonksiyonu ve kisitlan
bilinmeyen yar1 genislikler (y;) cinsinden elde edilebilir. Daha 6nce belirtildigi gibi
bu standart matematiksel programlama problemidir. Kuadratik programlama su
sekilde ifade edilir;

Amag fonksiyonu py+ yTCy minimum yapilacak
Kisitlar ise : Ay<B formunda olacaktr

Programlama metodunun basarisi i¢in amag fonksiyonu yakinsak olmali ve simetrik
bir matris olan C pozitif yarnn tanimli olmalidir. Bu kosulla programlama boyunca
hesaplanan yerel minimumlann global minimum olmas1 gerektiginden emin

olabiliriz, Wolfe(1959). C igin pozitif yar1 tammlilik s6yle ifade edilir:
Biitiin y ' ler igin y' Cy > 0

Kuhn-Tucker(1950) kosullarina bagli olarak kuadratik programlamanin lineer
formiilasyonu s6yle ifade edilebilir:

Ay+s=B8B

2Cy+ A'u—-v=~P

ve y,u,v,s=0

Burada s gevsek degiskenlerin m bilesen vektorii, aynca u ve v Lagrange

¢arpanlarinin m ve n bilesen vektorleridir.

1959 'da Wofe tarafindan simpleks metoda dayal bir algoritma verilmistir. Wolfe
algoritmasina gore hesaplar agagidaki ilinti setiyle baglar; ‘

Ay+s=B

2Cy+ A"u—-v+z=~P

v,u,v,z,8 20

Burada z suni degiskenlerin n bilesenli vekidriidiir. Bizim problemimizde z
vektdriiniin bazi bilesenleri negatif ‘oldugu igin algoritmaya bir ek yapiimalidir.

Bunun i¢in B 'nin bilesenlerinin negatif oldupu satirlara yeni suni degiskenler (z')
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cklenmelidir. O halde bu sistem igin baslangi¢ durumu z, z ve s ‘e gore
sekillendirilebilir. Simpleks methodun hesaplamalarini yaparak s elemine edilir ve

asa@idaki sistem elde edilebilir.
Av+ez' =B

20+ A u—-v+Ez=-P

yv,u,v,z,z' 20

Bu asamada agagidaki formu minimize etmek igin Simpleks algoritmasinda
degigiklik yaratacak bir ara islem yer alir.

it r*

Z Z, yan kosullar altinda;
i=I

Eger yi temelde ise; v; kabul edilmez
Eger vitemelde ise; x; kabul edilmez

Burada n* B vektoriinlin negatif bilesenlerinin sayisidir. Yok etme asamasinda
vukaridaki form pozitif ise ara adim tekrarlanir. Ana terminal ana ¢6ziim vektSriiniin
v kismui kuadratik programlama probleminin ¢dziimiidiir. Pratik olmas: agisindan biz
kendimizi geminin sadece bas tarafinin optimizasyonu ile sinirlandinyoruz. Bu
viizden y igindeki degiskenleri bilinmeyen ve geri kalan (s) degiskenleri de bilinen

olarak varsayabiliriz. Bu durumda amag fonksiyonunu séyle ifade edebiliriz:

r+s r+s

Cr=cy+ Zcb,y, NS

i=l j=1

ilk iki terim tarafimizdan bilindigi i¢in;

S rS res r
Cr=c,+ 2, D cyiv; +), D chy;
i=1 j=r+l i=l j=1

r+s r+s rts
=c‘,+iyi z UyJ +Zyj(z Uy,]
i=1

¢, bilinen sabit terim iken;



17

I+

'—
Pf - 2 :cg-y J
J=r+l
r+s

Cr=c,+ 2}:3)1 + ZE'J’: + rl Py, + zy,'(icqyl)
J= =

i=1 i=r+1 ' ‘ i=l
Parantez igindeki ikinci terim bilinen oldugu igin;

Cp=c/ + 2(2}’(’)))[ + Zr:zr:cijy,.yj elde edilir
i=1 i=l j=1
Bundan sonra son denklem standart formda yazilabilir.
C,=c. +Py+ y"Cy Burada"y" r bilesenli bilinmeyen vektordiir.
3.3 Dizayn Kisitlan
Optimizasyon prosediirii igerisinde dizayn kisitlart agagidaki formatta ele alinmgtir:

A. vyl (yar genislikler en biiylik yar1 genislikten kii¢iik veya esit olabilir)

B. v = k*yij(") (yar1 genislikler o noktada verilen orjinal yar genisligin k katindan

daha kiigiik olamaz “k <17)
C. Su hatti giris agis1 8 dan biiyiik olamaz

D. Cyr = n*Cp'® (optimizasyon bblgesinin blok katsayis: orjinal blok katsayisimn

bir viizdesi kadar biiyiik olabilir)

E. Cyr = sabit ( optimizasyon bolgesinin su hatti alan katsayist sabit kabul

edilmistir.)
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BOLUM 4

SAYISAL HESAPLAMALAR
4.1 Sayisal Integrasyon Algoritmas:

Sayisal hesaplamalar igin iki adet program geligtirilmigtir.  Bunlardan birincisi
stirtlinme ve dalga direnglerini hesaplayip, form optimizésyonunda kullanilan ikinci
program igin girig datas: iiretmektedir. Birinci program temel olarak ikiz tekneler
i¢in verilmis olan Michell integralini‘ Gauss - Integrasyonu yéntemiyle sayisal olarak
hesaplamaktadir. Burada sayisal intégrasyon almak tek tekneli durum i¢in nispeten
basit olsa da; girisim direncinden gelen ve integrantin hizla salinmasina yol agan
cosiniis’li terim integralin tek tekneli halde kullamlan yontemlerle alinmasim
olanaksiz kilmaktadir. (Sekil 4.1) Bu giicliigti agmak i¢in Sidi (1982) tarafindan
verilen ve hizla salinan integranta sahip integrallerde olduk¢a ¢abuk ve duyarli
sonuglar veren bir algoritma kullanilmugtir. Bu algoritma kisaca s8yle 6zetlenebilir:

O

/ [/]= J f (t)dt seklinde verilen ve Mzla salindigi bilinen bir integral icin

a

integrantin:

f(x) =u (9 (x)) e ) h (x) sekilde verilebildigini digtinerek integrant icinde

gegen terimleri su sekilde agiklayabiliriz.

e (rigonometrik terim u(t) :cost yadasint
e trigonometrik terimin argiimam 7 (x) :0 e A™
¢ exponansiyel terim ¢(x) ¢ e A
. Y
s polinom h (x) - h eq?

W - Dinlistimit
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o - Flx,)+ y/(x,)z [f—) ,1=01,2,......... +1
i=0 !

burada x, integranti sifir yapan x degerleridir ve “n” adet kokiin hesaplandip:

varsaytimaktadir, F° (x ,) ise integrantin her bir k6k arasindaki integralidir.

D(M,N)

(]

K

o]

[

o
LA B S

|

I \
0.010 '-
[ FX) \\ \ \
I \ S .
.00 I U SR R S | |\ lXo FUE | xal llx"l 1l }‘1\1 l{ﬂx{"}f e |Xn| L 0
olo 05 | 1.0{ 15 &/ \/ 2.0 25y
\ | Foy | \
I J /
0010 - \ /
[ Vo \j
002 |-
L

Sekil 4.1.) Hizla salinan direng integrantinin gemi {izerinde herhangi bir noktadaki

grafigi.

Bizim problemimiz i¢in;
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u(6(x)) = cos(&(x))

1
O(x) = (q + 1+ 5)71‘1 degerleri igin bu denklemin ¢oziimii bize x, degerlerini
verecektir.,

Bu kabiillere gore:

1

J‘ g(t) dr = x° g(x)B(x) = x"*" ) {cos(@(x)) b, + sin(a(x)) b, }

RY

O halde;

w(x)= sin[H(xO )](—1 ') x]* 951

j = s =0 i¢in W-algoritmas1 sOyle ifade edilebilir:

ut) = £%)
X,
i) (s=0123,........)
N
Towlx)
r 3
) 0 I - _
M/(;() Z(M/(c—)l - M/(c—)l)/(xol _xkal-l)
N =(N,£‘i)l —N,{’_)l)/(xg‘ ~x) (k=012.))
0
W(“) —_ M/(s )
AR
N/EU) j
Bu ¢evrimi Ky kok sayisi olmak {izere s = 0,1,2,...., kmaxt1 ve k =0,1.2,.... - Kimax

icin yaparsak en son bulacagimiz Wy degeri bize integralin sonucunu verecektir.
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Bu algoritma bizim problemimizin ¢dziimi gibi goériinseé de integrale baktugimiz

saman algoritmada tanmimlanan integrale tam olarak uymadigin goriiyoruz.

S8

Cyi = ]M(P2+Q2)cos(4yo%u(u2 + l)(u2 + 2)%j
v (u2 + l)

B | —

Bizim problemimiz igin;

()= ?M(P2+Q2)COS(4‘§° %u(uz + 1)(u2 + 2)%}

scklinde olmalidir. Burada trigonometrik terim u(t) = cos(t) ve trigonometrik

b v
terimin arglimam ¢(u) = 42 u(u2 + l)(u2 + 2)2 seklinde verilebilir. Fakat

eksponansiyel terim ve polinom tamamen birbirinin igerisine girmis durumdadir. Bu

iki terime birden G(u) dersek G(u)terimi su gekilde ifade edilebilir :

G(u) = ————l—(P2 + QZ)

g} = }].ﬁ.x (x ’Z)C?j(%’ ox(u2 + l))exp[Z}/o %(z - 1)(u2 + 1)2 :\dxdz

S
00

pust

Burada P ve Q iginde hem {iste] hem de polinom terimler vardir. P ve Q ‘nun
karelerinin de alindigt goz oniine alinirsa bu terimlerin ayrklagtirilmasi oldukga zor
olacakur. Bu uzun ve karmasik matematiksel islemlerden kurtulmak igin G(u)
terimine ¢ok terimli bir egri uydurmak yeterlidir. Fakat bu durumda egrinin
derecesini belirlemek gerekmektedir. Bu islem igin G(u) ‘nun sayisal degerleri

hesaplanip en kiigiik kareler metoduyla egri uydurulmustur. Egri uydurma islemi
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sonucu elde edilen yeni egrinin noktalar: ile orjinal egrinin noktalaninin standart

supmalar1 alindifinda en uygun polinomun ligiincii derece olacag: goriilmiistiir.

Algoritmay1 uygulayacak olursak:

trigonometrik terim  : u(t) = cos(t)

I
. o b
trigonometrik terimin argiiman : Q(u) =4 z u(u2 + 1)(u2 + 2) 2 m=4

cksponansiyel terim : ¢(x) =0 k=0

fl
w

polinomial terim : h(x) =ax® +bx? +cex+d y

o =min(-m+ -k +1)=-3

- A | & . '
1//(.\' ,) = sm[H(xO)](—l) x;r e¢(x) ve ardindan algoritmay: uygulayarak ¢dziim

elde edilir.

Tim bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ana program' igine SIDI rutini
verlestirilmigtir. Adi integrasyon islemlerinde Cyo’in hesabinda 24 noktali Cy,’in
hesabinda 10 noktali Gauss-Quadrature yontemi kullamlmusur. Integrasyonlarn
¢esitli nokta sayilart i¢in duyarlihik analizi bir tablo halinde verilmistir. Cosiniisli
terimin koklerini Regula-Falsi yéniemiyle heséplayan bir rutin de ana program iginde

ver almaktadir.

Form optimizasyonu igin  Goren (1987) tarafindan | gelistirilmis ve Wolfe
algoritmastyla ¢alisan Opti2.for isimli program kullanilmistir. Bu program yardimiyla
bag govde blok katsayist ve yumrubag ¢ikinti boyunun direng agisindan optimal form
tizerindeki etkisi gézlenmistir. Bu program direng hesaplama programi Opcatln.for
taratindan iiretilen siirtinme ve dalga direng matrislerini giris datasi kabul ederek
minumum toplam direnci verecek sekilde yeni bir form tiretmektedir. Bu programin

kullanihist *Optimizasyon Adimlar’ kisminda ayrintih olarak anlatilmistir.
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Programlar i¢in minumum kapasite gereksinimi :

CPU : 386 DX ve yukarisi ve

Bellek : 8 Mb * tan fazla

Kullanilan derleyici : University of Salford FTN77 compiler 1994

l:ldeki donanimlar ile programlarin ¢aligsma siireleri:

Nokta

Donamim Saysst 8a11$ma stiresi | C ah.sm? siiresi
pcatln.for Opti2.for

Pentium 133 16Mb Ram 91 30 sn 20 sn

Pentium 100 32 Mb Ram 91 35 sn 25sn

Pentium 75 16 Mb Ram 91 55 sn 45 sn

486 DX2 50 8 Mb Ram 91 480 sn 360 sn
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OPCATI! ICIN AKIS DIAGRAMI -

Bagsla

Y

Datalar gir

Y

Siirtiinme direnci
i¢in hesaplamalar

Y
Evet

KFIL=1' mi? . m  Surtuinme direng matrisi

igin bir dosya yarat
Hayiry
RF ve CF -

Y

Subroutine
KOKBUL

Y
Dalga direnci igin
hesaplamalar

Y
Altprogram
SIDI
' - — -
Evet Dalea di . .
KFIL=1' mi? » Dalgadireng matrisi
! igin bir dosya yarat
Haylr'

RWandCW = I

Bitis

-

FIL1

FIL2
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OPTI2 igin akis diagrami

, [

i N
i Bagla |
\. g 2 e e _/
RS -
FIL1 — " Subroutine
FIL2 . ™. "CONs >

L Tw_, |

i Kuhn-Tucker sistemini i
P, ... Ougtur ]
Y
| Yeni suni degigkenleri ekle

I

R Y '
| terasyona bagla ‘
1 =1,2,.,ITMAX

b

P |
T
NN, A

Pivot elemani bul i

S, |

|

Y
S
. // \_\

~.

z vektdriiniln biitiin \\“"\ Evet L N
bilesenleri 0' mi T e Optimal ¢oziim

e

~. }‘//

Hayyr
AE

Lxmlte ulagan degiskeni gikar
ve plvotlamaya devam et

r&f 4

e [terasyon iki optimum = iki onti i
T arasinda salimyor mu? ___— - ki op.umal goziim

O '
\\ ./

Degerleri yeniden hesapla |

X . o
, < 7 K, JTMAX'tan e - EY?‘ o lterasyon prosediriinii
Tl bityitk mii? T bitir :
Y

- f\~.,
i .
\ Iterasyon limiti asilds
L T T 1
|
X
e N

Bitig }<w—~—-u—-_,~~ e
S/

R
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Altprogram CONS ig¢in akis diagrami

Basla

Y

Giris datasini oku

Y

FILI e FIL1 ve FIL2
FIL2 dosyalarini oku

.

P(1) ve C(1,J) matrislerini FIL1
FIL2 'nin bilgilerini kullanarak

S S

Kisit egitsizlikleri yaz
i) Biitiin ofsetler<B/2

b

9.5'inci posta yari genislikleri<(B/2)/3

o

Girig ag1si1<tanf
iv) Car>(or=)Cpr"

Return
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4.2  Optimizasyon Adimlar

Optimizasyona baglarken olusacak optimum formun yumrubash bir form olacag ve
bu yumrubagin da teknenin bag dikeyinden belirli bir mesafe kadar dne uzayacag
digtincesiyle tekne bag dikeyinden | mesafesi kadar ¢nde yeni bir posta oldugu

varsayilarak gemi sekilde goriildiigti gibi ag noktalariyla ayriklastinilds.

FP
AP 8 9 95 10 A

/
' /
>~ Vo

Sekil 4.2

Optimize edilecek bolge olarak gerek pratik uygulamalar gerekse bilgisayar
kapasitemiz g6z Oniine alinarak sekizinci posta ve ilerisi yani toplam bes posta

alinmustir,

Optimizasyon sirastyla s / L (es teknelerin merkez diizlemleri arasindaki mesafenin
tekne boyuna oram) oranlari 0.4 ,0.3 ,0.2 i¢in ve I; 1 ve 1.5 m ; ,Froude sayis1 0.60 ve
0.45 igin yapildi. Bunlar arasinda teknenin ¢aligma rejimine en uygun olan Froude

sayis1 0.60 ve s/ L oram 0.3 durumu optimum dizayn i¢in temel hedef se¢ildi.

Optimizasyona ilk Once teknenin bas tarafina yumrubastan dolay: yeni bir hacim
eklenecegi diislincesiyle optimizasyon bolgesinin blok katsayisini belirli miktarlarda

arttirarak baslandi.
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Optimizasyon bolgesinin blok katsayist (Cgr) her bir s / L ve Fn sayisi i¢in ana
geminin Cpp’inin 1.7 katina kadar arttirildi. Her deneme icin yaklasik on adet Cpr
kullanildi. Bu durumda optimizasyon sonucu bulunan yeni form sayisi yaklasik
olarak ; s / L sayis1*Fn sayis1* Cg sayist * | sayis1 = 3*2*10*2 = 120 ader yeni form
belirlenmis oldu. Bu islem i¢in harcanan bilgisayar zamam yaklasik olarak 1000
dakikadir. Bunlarin yaninda dikkate deger sdnuqlar veren ve uygulanabilir optimal

formlarin en basarililan incelemeye alimp form diizeltmesine tabi tutulmustur.

Yukaridaki denemelerden optimizasyonla saglanan direng diisiimiiniin, Froude sayis1

arttik¢a azaldigr ve (s / L) e ise bagh olmadig gériilmiistiir.

Asagida yapilan sayisal optimizasyon denemelerinden bazilart Cpr artiminin dirence
etkisi ile birlikte gorillebilir Goriilldiigii gibi Cpgr belirli bir degerin lizerine ¢ikng
zaman slirtinme direnci yitksek bir degere ulagsmakta ve dalga direncinin
diismesinden gelen direng kazanimim yok etmektedir. Cgr ‘in bu esik degeri her bir s
/ L sayisina gore farkhihik gostermektedir. Bu deger siramyla s/ L ;0.2,0.3, 04 igin,

sirastyla, 1.7* Cgf, 1.5* Cg, 1.35* Cgr olmaktadir.

Blok katsayisimin her degeri igin bulunan yeni formun direnci hesaplanarak kazanci
tartisildi. Blok Kkatsayist degistirme iglemi 1 = 1 ve 1=1.5 degeri i¢in ayr ayn
vapildiginda en uygun formlarin 1 = 1.5 degerinde karsimiza giktif1 goriildii. Bulunan
en iyi formlann s / L ve Froude sayisi igin direng kazammlari Opcatl programi

yardimiyla hesaplanarak asagidaki tabloda gosterilmigtir.

s/L Fn Toplam direng kazanimi(%)
0.2 0.425 16

0.2 0.60 3

0.3 0.425 17

0.3 0.60 4

0.4 0.425 10

0.4 0.60 35
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Yukaridaki tabloda da goriildiigti gibi optimum dizayn igin temel kriter sectigimiz
s/L. = 0.3 oraninda, Fn = 0.425 i¢in %17 ve Fn = 0.60 i¢in %4 toplam direng diisiimii

elde edilecegi hesaplanmigstir,

Bu ¢alismada ele alinan ana gemi formu agagida gdsterilmistir.

N

\} [ »

it et

| oo

Sekil 4.3 Optimizasyon i¢im segilen ana gemi

Yapilan optimizasyon denemelerininden elde edilen gemi formlannin bazilan
asagida gosterilmistir. Bu sekiller iizerinde belirtilen direng¢ kazanimlan formlar

tizerinde higbir diizeltme yapilmadan elde edilmis sonuglardir.
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1.4

ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM
1.0 O—{—3O P.NO:A

LH—A—A PNOID

i3ty P.NO:S5

p—P—F> P.NO:S

<F—<F— P.NC:8

s/L=0.2 ve 'Fn=0.425 icn optimizasyon
CBF=1.30*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%5.72
Dalga direnci kazanimi=%17.78

L}
K

Lo}
o

U.l:l ; 1 L 1 1l l 1 i 1 '} l 1 i i A I i Al
.0
CL

Sekil 4.4 Ana ve optimal formlarin kargilastirmal en kesit egrileri ve direng kazanimlart-

ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM
. O0—0—40 P.NO:A
AH—H—d4D P.NO:I1D
0.8 G—ip—37 P.NO:S5
p——1> P.NO:S

G—<—< P.NO:B

o
@

s/L=0.2 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.50*CBF (o)

Toplam direnc kazanimi=%7.89

Dalga direnci kazanimi=%27.06

0.4

1.0 | 1.5
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ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM
O—0—{ P.NO:A

H—DB—B PLNO: D

v—y—x P.NO:S5
B—p— P.NC:S
<+—<—d P.NO:B

s/L=0.2 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.60*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%8.93

Dalga direnci kazanimi=%29.36

ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM
O0—1—0 P.NO:A

Lr—i—L PLNG: 1D

v—if—37 P.NO:95

p—p—> P.NO:S

F—<t+—d  P.NC:8

sfL=0.2 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.70*CBF{0)

Toplam direnc kazanimi=%11.8

Dalga direnci kazanimi=%34

Sekil 4.7 Ana ve optimal formlarin karsilastirmali en kesit egrileri ve direng kazanimlar
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y ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM

s/L=0.2 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.80*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%6.42

Dalga direnci kazanimi=%33.87

ANA GEMI
__________ OPTIMAL FORM
O—0O—0O P.NO:A

A—A— A PNO:1D

iy P.NO:95

p—p—1> P.NO:S

G4—<t— P.NO:8

Dalga direnci kazanimi %8.42
Toplam direnc kazanimi %2.4
Fn= 0.6 ve 5/L=0.3 icin optimizasyon

1 - Il 1 | 1 i L i 1 1 1

1.0 1.5

Sekil 4.9 Ana ve optimal formlarin karsilastirmali en kesit egrileri ve direng kazanimlan



33

ANA GEMI
—————————— OPTIMAL FORM
O—0O—0O P.NO:A

LA—L—A PNO:ID

0.4 v—ip—y P.NO:95
H——D P.NO:9

0.5 <—<+—d P.NO:8

O Dalga direnci kazanimi % 11.59

Toplamn direnc kazanimi % 2.65
Fn=060ve S/L=03icinoptimizasyon

0.0 . 1.0 1.5

ANA GEM
__________ OPTIMAL FORM
O——0O P.NO:A
A—D—A PINO:IO

F—— P.NO:85
p—1{t—=> P.NO:S

0.8

<F—<+— P.NO:B

Rau)
o

U4 Dalga direnci kazanimi % 12.33

Toplam direnc kazanimi % 2.98

0.2 Fn=080ve S/L=0.3icinoplimizasyon

Sekil 4.11 Ana ve optimal formlarin kargilagtirmals en kesit egrileri ve direng kazammlan
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ANA GEMI
---------- OPTIMAL FORM

05 <G—<—< P.NO:B

Dalga direnci kazanimi % 12.67
Toplam direnc kazanimi % 3. 1

Fn=08ve S /L = 0.3 icin optimizasyon

1.0 1.5

1.3 ANA GEMI
—————————— OPTIMAL FORM
O—0O—0 P.NC:A

BB PNO:1D

——37 P.NO:95

P—p—> P.NO:S

<t—a— P,NO:8

0.5

Dalga direnci kazanimi % 14.90
Toplam direnc kazanimi % 3.52

Fn=0.8ve S/L =0.3 icin optimizasyon

1.0 1.6

Sekil 4.13 Ana ve optimél formlarin karsilagtirmali en kesit egrileri ve direng kazanimlar
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140
1.z ~ ANA GEMI
N L 2 aunttetTE e OPTIMAL FORM
1.0 |- O—O0—0O P.NO:A
[g A—D—B PNO:1O
0.8 N F—p—37 P.NOC:SS
X p—b—> P.NO:9
05 <t—<t—<1 P.NO:&
g
0 L $/L=0.3 ve Fn=0.60 icin optimizasyon
<t
CBF=1.2*CBF(0)
. f _ Toplam direnc kazanimi=% 2.00
ot ¢
[ Dalga direnci kazanimi=%g.72
)/
0'0 'Yy 1 e 1 L l - I i 1 l L 1 1 L I i ]
.0 05 1.0 1.5
CL

'U
L
Sekil 4.15 Ana ve optimal formlann kargilagtirmal en kesit egrileri ve direng kazanimlari

0.
o

ANA GEMI
"""""""""""""""""" OPTIMAL FORM
O—O—0O P.NO:A
H——I—A P.NO: 10
—p—3x7 P.NOISS
p—p— P.NO:S
<+—<+—— P.NO:8

s/L=0.3 ve Fn=0.60 icin cptimizasyon
CBF=1.3*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%2.38
Dalga direnci kazanimi=%8.4

41 —— . N Il T L 1

0.5 1.0
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ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM
O—0O—0O P.NO:A

A—D—A P.NO: 1O

G—ip—x7 P.NO:95

p———ai> P.NO:S

G—<+—<1 P.NO:8

§/L.=0.3 ve Fn=0.60 icin optimizasyon
CBF=1.2*CBF(o0)

Toplam direnc kazanimi=%2.57
Dalga direnci kazanimi=%10.35

wL

Sekil 4.16 Ana ve optimal formlarin karsllastlrmall en kesit egrileri ve direng kazanimlari

ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM
O—O—10. P.NO:A

A—=—a=A PNOI1D

v—ipz—3x7 P.NO:S5

p—p— P.NO:S

08 <—<+—< P.NO:8

s/L.=0.3 ve Fn=0.60 icin gptimizasyon
CBF=1.6*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%2.738-
Dalga direnci kazanimi=%10.62

0.4

1.0 1.6

Sekil 4.17 Ana ve optimal formlarin karsilastirmali en kesit egrileri ve direng kazanimlari



37

. ANA GEMI
meemmrmsems s OPTIMAL FORM
O—0O—40O P.NOA

H—D—A PNO: 1O
v—p—x7 P.NO:9S
p——p—74> P.NO:S
<—<t—  P.NO:S

s/L=0.3 ve Fn=0.60 icin optimizasyon
CBF=1.7*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%3.26
Dalga direnci kazanimi=%13.42

1 1 i l i L L . L i I

0.5 1.0 1.5

ANA GEMI
---------------- ---==--- OPTIMAL FORM
O—0O—O P.NC:A

DA~ P.NC:1D

v—rg—x P.NO:S5

pD—p—1> P.NOS

<—<¢—a P.NO:8

s/L=0.3 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.2*CBF(o0)

Toplam direnc kazanimi=%4.79

Dalga direnci kazanimi=%13.5

Sekil 4.19 Ana ve optimal formlarin kargilastirmali en kesit egrileri ve direng kazanimlan
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ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM
O—O—0O P.NO:A

L—AB—~A PNOIO

v—p—x7 P.NO:SS

P—p——> P.NO:S

<t+—<—d P.NO:8

s/L=0.3 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.3*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%3.76

Dalga direnci kazanimi=%15.08

1.0 1.5

ANA GEM|
------------------------ QOPTIMAL FORM
OD—0—0 P.NOA

LA PLNO:10

v—y—x7 P.NO:95
p—pt—> P.NO:O
<F—<+—d P.NO:8&

s/L=0.3 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.4*CBF(0)

Toplam dalga direnci kazanci=%3.97
Dalga direnci kazanci=%17.83

Sekil 4.21 Ana ve optimal formlarin karsilastirmali en kesit egrileri ve direng kazanimlar
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14E

ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM
O—O—0 P.NO:A

A—H—A PNO:1D

1.0

G—ip—%7 P.NO:95
p—p—~_> P.NO:9
<+—<— P.NO:8

s/L=0.3 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.5"CBF(0)

Toplam direnc kazanci=%5.95

Dalga direnci kazanci=%20.77

0.4

U‘D o3 [ l i 1 . 1 1 — i 1 I | 1 L 1 bl L
0.0 05 1.0 1.5
CL

$Sekil 4.22 Ana ve optimal formlarin kargilagtirmali en kesit egrileri ve direng kazanimlan

ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM

O—3—0O P.NO:A
Lem—edX PNO: 1O
—ip—3g P.NO:95
p—Pp—> P.NO:S
<F—<+—<1 P,NO:8

sfL=0.3 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.6*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%8.59

Dalga direnci kazanimi=%23.43

L 1 _L 1 1 A A J i 1
1.0 1.5

Sckil 4.23 Ana ve optimal formlarin karsilagtirmali en kesit egrileri ve direng kazamimlan
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ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM
O—0O—0Q P.NO:A

OH—D—A P.NO:1D

v—p—x P.NO:S5
p—_p—F> P.NO:S
<F—<t——=<1 P.NO:&

s/L.=0.3 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.7*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%6.82

Dalga direnci kazani~mi=%25‘29

ANA GEMI
e --- OPTIMAL FORM

O—0O—10 P.NO:A

BB P.NO 1D
v——x7 P.NO:95
p——i—1> P.NO:S
<F—<—< P.NO:& .

s/L.=0.3 ve Fn=0.425 icin optimizasyon
CBF=1.8*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%9.26

Dalga direnci kazanimi=%30.54

1.0 1.5

Sekil 4.25 Ana ve optimal formlarin kargilagtirmal: en kesit erileri ve direng kazanimlari
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ANA GEMI
"""""""""""""""" OPTIMAL FORM
O—O—0 P.NO:A

H—D—A PLNOID

F—g—xy P.NO:S5

p—p—13 P.NO:9

TT T T T T

F—<— P.NO:B

s/L=0.4 ve Fn=0.60 icin optimizasyon
CBF=1.25*CBF(0)

Toplam direnc kazanimi=%2.16
Dalga direnci kazanimi %7.4

148

ANA GEMI

------------------------ OPTIMAL FORM
1.0 O—0O—{O P.NC:A
H—d—A PNO:ID
0.8 iy P.NO:95
p—p—> P.NO:S

<+—<+——<1 P.NO:8

s/L=0.4 ve Fn=0.60 icin optimizasyon
CBF=1.30*CBJ(0)

Toplam direnckazanimi=%2.52
Dalga direnci kazanimi=%9.24

0.4

Sekil 4.27 Ana ve optimal formlarin kargilagtirmali en kesit egrileri ve direng kazanimlari



1.0

0z

0.8

0.4

1.2

1.0

0.4 7

ANA GEMI
---------------------- OPTIMAL FORM
O—O—O P.NC:A
bota—fs PLNO:I1O
g—ip—ig P.NO:95
p——1> P.NO:S
<+—<— P.NO:8

s/L=0.4 ve Fn=0.60 icin optimizasyon
CBF=1.35"CBF(o0)

toplam direnc kazanimi=%2.52
Dalga direnci kazanimi=%10.35

ANA GEMI
------------------------ OPTIMAL FORM
O—{—10O P.NC:A
H—H—A P.NO:1D
G—ip—3z7 P.NO:95
b—b—1p> P.NO:O
<G—<t— P.NO:8

s/L=0.4 ve Fn=0.80 icin optimizasyon

CBF=1.35*CBF(0)

toplam direnc kazanimi=%2.52

Dalga direnci kazanimi=%10.35

Sekil 4.29 Ana ve optimal formlarin karsilastirmali en kesit egrileri ve direng kazanimlar
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Sekil 4.13” iin ele alimp yeniden ikinci bir kistt seti ile optimizasyona tabii tutulup su
hatlarmn diizgtinlestirilmesiyle model deneylerinde kullanilmak iizere asagidaki form

elde edilmistir.

20 |-

Sekil 4.30 Optimizasyon sonucu elde edilen ve su hatlart dilzgiinlestirilen optimal form
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BOLUM 5
DENEYSEL ANALIZ

5.1  Deneyde Kullamlan Olgiim Sistemleri

Deneyler Ata Nutku' Gemi Model Laboratuvari Biiyikk Deney Tankinda

gerceklestirilmistir, Deneylerde kullanilan teghizat sunlardir.
e Dalgali su direng dinamometresi : -

Bu cihaz modelin toplam diren¢ trim ve dalma miktarlarim Olgmek igin
kullanilmaktadir. Cihazin gonderdigi analog sinyaller bir mikrokomputer aracihifiyla
dijitale gevrilmekte ve Insel(1990) tarafindan gelistirilmis olan ANLAB4.0 isimli
program araciliftyla analiz edilmektedir. Bu sistem ¢ekme platformunun iizerine

monte edilmis olup modelle birlikte hareket etmektedir.
e Wave - cut sistemi :

Bu sistem havuzun, modelin sabit hiza ulasabilecegi bir noktasina sabit olarak
yerlestirilmigtir.  Bu sistem model belirli bir hizla gecerken ¢ikarmis oldugu dalga
izini dalga problar1 yardimiyla 6lgmektedir. Daha sonra bu iz analiz edilerek teknenin
dalga form direnci hesap edilmektedir. Teorik olarak dalga form direnci s6yle ifade

-edilebilir;

. 2K,H
Ry = —f—g{(iﬁ + ”3)(1 B 51(7;?0}7))

(2 2\t _ 2 2K\H. }
+§(&m +nn)[l 0.5cos 9,,(1+ Sn(2K,H) }

Simetrik teknelere sahip bir ikiz teknenin dalga formu $dyle ifade edilir;
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;= i[(Zé’;nCs)cos(wnx) +(28 ,,Cs)sin(wnx)] cos(2nmy /W)

s=4)

C, =cos(K, S/2sin8, )= cos(nS/W)

Bu durumda dalga direnci de sdyle olur;

R == {((280) +(2no)’ )(1 i 213'2(—12‘2‘1%13}

0

+ Z((Zﬁncs)z + (Znncs)z)[l - 05cos’ e"(l ’ Mﬂ

ot sin(2K,H)

Burada £, ve 1), dalga form analizi ile bulunan dalga katsayilaridir. Bu metodun en

onemli avantaji gemi modelinden bagimsiz olarak herhangi bir modele ya da ¢ok

sayida fiziksel cisme uygulanabilir olmasidir.

Direng dalga problari, boyuna dalga izini dlgmekte kullanilan ve bir bilgisayar ile
kontrol edilen bilgi toplama sistemine baghdir. Problar 1.5 mm ¢apinda, 12.5 mm
arahkli, izole edilmis iki paslanmaz gelik gubuk igermektedir. Bu problar bilgi
‘toplama sistemine bilgi gonderen dalga monitdriine baghdir. Problanin hassasiyeti

yaklagik olarak +£0.05 mm 'dir.

Dalga form analizi i¢in bilgisayar kontrollii bilgi toplama sistemi geligtirilmistir.
Dalga yiikseklik sinyalleri dalga monitorleri tarafindan bilgi toplama sistemine
iletifir. Bu izler ANLAB4 bilgi toplama program: tarafindan toplanmustir. Dalga
izlerinin toplanmast modelin basi problarin hizasina geldigi zaman baglamakta ve
modelin hizina bagh olarak 15 m boyunca kaydedilmektedir. Dalga formu her

deneyden sonra program yardimiyla grafik olarak kontrol edilmektedir.
5.2 Modelerin Hazirlanmasi

Calismanin yapilacag: tekne tiirii olarak simetrik ikiz tekne formlarina uyguniugu
nedeniyle NPL serisinin %z 10 ve Cg = 0.40 olan tipi se¢ilmistir. Bu modelin Ly’

si 2.5 metredir. Benzerlik oram ise 10 olarak belirlenmistir. Yukarida tanimlanan ana
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modeller ve sayisal ¢alisjma sonucu bulunan optimal modeller Ata Nutku Gemi
Model Deney Laboratuvar personeli tarafindan titizlikle imal edilmistir. Daha sonra

bu modeller sekilde goriildiigii gibi birbirine baglanarak ikiz tekne olusturulmustur.
5.3 Deneylerin Yapilisi

Deneyler ana ve optimal modellerin sirasiyla tek tekne,0.2,0.3,0.4 s/ L oranlarinda ve
Fn = 0.2 den Fn = 0.7 ' ye kadar 20 degisik hizda gekilerek yapildi. Deneylerin
yapilmas: toplam 10 giin silirdli. Deneylerin yapildigi her giin sabah Elektronik
Dalgali Su Diren¢ Dinamometresi ve Wave - cut sistemi kalibre edild‘i. Deneyler
yapilirken her hizda modelin ¢ikarmig oldugu dalgalarin séniimlenmesi igin 20 - 25
dakika kadar beklendi.

Sekilde gortldiugu gibi ikiz tekne durumunda modeller saft eksenin iizerinde bir
noktadan ¢ekilmektedir, Sekil 5.3. Bu da modelin trim yapmasina neden olacak bir
moment doguracaktir. Bu trim de direng degerlerinin yanls 6lgtimesine yol agacakir.
Bu durumu ortadan kaldirmak igin olusacak momenti karsit agirlik koyarak
dengelememiz gerekmektedir. Tek teknenin belirli bir 'V' lizinda 6lgiilen toplam
direnci R1 olsun. Bu durumda ikiz tekne yaklagik olarak 2*L*R1 'lik bir trim

momentine maruz kalir. Sekil 5.2

M1=2*L*R1 \Y
F Gekme noktast
L
~ :
%R 1 Saft ekseni

Sekil 5.1 ikiz tekne deneyi baglanti semasi

Bu momentin 'm' kadarlik bilinen bir agirhgin 'K' mesafesine konmas: ile

. 2*¥R1*L
dengelenmesi durumunda agirligin konacag: 'K' mesafesi : K = . olacaktir.
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S VAN

........................................... Cekme noktasi
L

2
4

2*R1 Saft ekseni

Sekil 5.2 Deney esnasinda olugan momentin kargit agirlik konarak dengelenmesi

Sekil 5.3 Ana modeller
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$ekil 5.4 Optimal formlar

5.4 Deney Sonuglart’

Deneylerden elde edilen sonuglar optimal model ve ana gemi igin karsilastirmals
olarak verilmektedir. $ekil 5.5°ten 5.8" e kadar karsilastirmali dalga form direng
katsayilari ve sayisal hesapla bulunan dalga direng katsayilar verilmektedir. Bu
grafiklerden, sayisal hesapla bulunan dalga direnci azaltim ile deneysel analizlerle
bulunan dalga direnci azaltxmlﬁm birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da
optimizasyon prosediiriiniin deneysel olarak teyit edildigini gostermektedir. Sekil
5.9” dan 5.12” ye kadar optimal form ve ana model i¢in toplam direng katsayilari
karsilastirlmali olarak verilmektcdir. Sekil 5.13’ten 5.21°e kadar karsilasurmal
dalga form direng katsayilari, dalga agisina bagh olarak beli;li froude sayilarinda ve
agiklik oranlarinda verilmistir. Sekil 5.22°den 5.25°¢ kadar girisim direng katsayisi
oranlar verilmigtir. $ekil 5.26’dan 5.27’e kadar EHP grafikleri karsilastirmali ve

tam Olgekli olarak verilmistir.
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CT

0.0120

00120
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Q.0100

0.0030

0.0020

0.Q070

00060
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Tek tekne Pl

—— GT OPTiMAL MODEL (DENEYSEL) , 7 N,
—&—— (T AN&GEMI (DENEYSE) N\

_\:Tllllll[ll'llllll‘l‘lll‘r—l—rﬁl‘llllﬁl]lll‘
.
¥
cs//
<
4
4’1’

[
[
}_

2 0.3 0.4 0.6 0.8 Fn 07

o 1
0.

Sekil 5.9 Karsilagtirmali toplam direng katsayist egrileri

E Ikiz tekne siL=0.2 i

L —0O— CT OPTIMAL MODEL (DENEYSEL) N,

E ~—il—— T ANAGEM! {DENEYSEL) / &

o

o

L

r

-_ ~._4.D - .

[~ Ay

-

LE’}' R D | 1
Fn o7

Sekil 5,10 Karsﬂastxrmah toplam direng katsayisi egrileri
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0.0120
CcT
Q0120 Ikiz tekne sfL=0.3 N
——C— T OPTIMAL MODEL (DENEYSEL)/ N,
00110 CT ANAGEMI(DENEYSEL} Y
L0100
0.0090
0.0020
0.0070 , ST
r \D "-\q
0.0060 aﬁyg\d
0.0080 [/
l-’DI | L -1 ] 1 l i L 1 L Ll J L I i L S | ] L L 1 L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Fn 0.7
Sekil 5.11 Karsilastirmali toplam direng katsayisi egrileri
0.0140 -
CT r
00120 .
- lkiz tekne s/iL=0.4
_ [ —I3— CT OPTIMAL MODEL (DENEYSEL)
20120 -~ CT ANAGEMI (DENEYSEL)
+ \
00110 F
00100 E
0.0080
¢
. ’ =~ . f
0.0080 I /
: ¥
0.0070 ‘( W .
L e
| 0.0080 |- £ ﬂ_;/
[ﬁ‘}/. N S B
0.2 0.3 0.4 05 o6 I o7

Sekil 5.12 Karsilagtirmal toplam direng katsayisi egrileri
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:C;; Tek tekne Fn=0.50
i —#—— GWPF ANAGEM {DENEYSEL)

AT GWP OPTIMAL IMCDEL {DENEYSEL)

.
| N
i ‘\}5‘\
| RS T IOUN NN TS T I S T S U S T A SN TN TN N VOO WS SO YO A A |Lr' :.;.u__l%_
60 70

V] 10 20 30 40 50

8 (Dalga acisi)
Sekil 5.13 Kargilastirmal Dalga form direng katsayis: egrileri

Tek tekne Fn=0.60

[T —®—— CWP ANAGEM {(DENEYSEL)
0.0015 ——&— CWP OPTIMAL MODEL (DENEYSEL)

i

P

4

T L)

Q0010

(3.000%

T
e %“‘-‘\

'~ N

) Y

i .
1|4|||1144[_1L|_LI|J_L«IL|1|let|[|#nw

0 10 20 30 40 60 - 60 70
® (Dalga acisi)

Sekil 5.14 Karsilagtirmali Dalga form direng katsayis: egrileri

4
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-,
T

oo | ’\ Ikiz tekne siL=0.2 Fn=0.55
=

/ — & CWP ANAGENM (DENEYSEL)
00015 / —&—— CWP OPTIMAL MODEL {DEMEYSEL)

A}
L y // J—*"_,_,f-—"\\_"r \
F T \\\\
\.‘_\.
ﬁ

00010 g \
~ "s"s
3
Y
( : ".,%.
L \
L 5’&{5{
a J
0.000% I x
\x
\7:'\
5.‘...‘\
P
r LY
]J_]]_IIIIIALIJIIIIIllngLllllllng'“W
] 10 20 30 40 60 60 70
® (Dalga acisi)

Sekil 5.15 Kargilagtirmali Dalga form direng katsayisi egrileri '
oot lkiz tekne s/.=0.2 Fn=0.66
E_-; ( —#— CWP ANAGEM (DENEYSEL)

00015 | —&—— CWP OPTIMAL MCDEL (DENEYSEL)

00010 F /\
[ N

— I
_.*__,_,_4—"“""_#— i}\\
T N
0.0005 )
iy
4
'\\
R
n
A
5
lILILIlllllllllJllILILJIALlIllll‘l]M
0 10 20 30 40 50 60 70

8 (Dalga acisi)

Sekil 5.16 Karsilagtirmali Dalga form direng katsayisi egrileri
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0.0010
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R lkiz tekne s/L.=0.3 Fn=0.45

— % CWP ANAGEM [DEMEYSEL)
b CWP OPTIMAL MODEL (DENEYSEL)

\~
.
".1111f||4|_‘1||L1141111m1M

g 10 20 30 40 50 60 70
8 (Dalga acisi)
Sekil 5.17 Kargilagtirmalt Dalga form direng katsayis: egrileri
oo | lkiz tekne s/L.=0.3 Fn=0.50
= V-
(& I ~—a—— CWP ANAGEM (DEMEYSEL)
A ~——&—— CWP OPTIMAL MODEL {DENEYSEL)
0.0015 |- /«/\
-
I -~
~
I ‘/."'jﬁ/f. ’/
v
L ol
..'“./...
00010 =
&
L
F
QU005
N
"
L *
4_1_1|l|141J4L11||111111_11J41W
Q 10 20 30 40 50 60 70

® (Dalga acisi)

Sekil 5.18 Karsifasrmal Dalga form direng katsayisi egrileri
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o lkiz tekne sfL.=0.3 Fn=0.60
=
O —a—— GWP ANAGEM! (DENEYSEL)
00016 ——A—— GWP OPTIMAL MODEL {DENEYSEL)
Q.U010
0.0005 "\k\\
i A
s\l‘\
_ W\

|11¢|_L|4_1|||||l|l||l|1||||||1‘>[§.;£ﬁg‘

o 10 20 30 40 50 60 70
& (Dalga acisi)
Sekil 5.19 Karsilagtirmali Dalga form direng katsayisi egrileri

[kiz tekne s/l.=0.4 Fn=0.50

—®—— CWP ANAGEM (DENEYSEL}

Q0015 e —&—— CWP OPTIMAL MODEL (DENEYSEL}

CWP
/"&

00010

0,0006

Y,

- s "
llll‘,ll.!lllllll‘llllJ_,ll]l.s

0 10 20 30 40 50 60 70
© (Dalga acisi)
Sekil 5.20 Kargilagtirmali Dalga form direng katsayisi egrileri
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e f Ikiz tekne sfL.=0.4 Fr=0.60
o f —%—— CWP ANAGEM (DENEYSEL)
00016 b —4&—— CWP OPTIMAL MCDEL(DENEYSEL)
’..
0.0010 p- //’
q:_'_.,‘-""'f ____NM
T
o
00005
[ \
3, ,
: \ A
||||||||1|1111]_1|1411|111L4|i;\.£’fi‘_4_m
vy 10 20 30 40 50 . 60 70
‘ 8 (Dalga acisi)
Sekil 5.21 Kargilastirmal: Dalga form direng katsayisi
egrileri
s/L=0.2
ANA GEMI o
OPTIMAL FORM —a—
ot o
21 / N
S T | .
20 |- f \\
o / )
gt [
=} ) ~
| ] / /ﬁ\\\
[
&1.5 - [ £ \\\‘H
iﬁ ~ / ¢ \"L\_‘_‘L
S 0 / i/ \'\ A
L ; / . ——
Ll { M. s
[ [ } -
™~ : T
E\.U - (,v" 1‘-——«.1_.—‘_
= T ¥ e/ .
g B :‘{
D [
0-5&"‘ L_d“/ 1 l l‘ 1 L [ l ] 1 1 N L il —
0.40 0.50 060 Fn

Sekil 5,22 Kargilasurmali Girigim Direng orani egrileri
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$/L=0.3
ANA GEMI e

OPTIMAL FORM

1.6
L-.l_—}‘ I ;‘J%s\ / *
l\.l_ﬁ I f! X\ .e(I p
— r / ‘u 5‘
s g
TH] o {g" 4 )
Ll =
c; F /, S
> A :
+ - %
Q\‘!' r r'%
i b Y,
pd s
ﬁ 5 .
12 - i
4 L /
= {
= -

1.0 E

J‘ 1 1 ot 1 I 1 1 - ) R l 3
0.40 0.50 080 Fn

ME)

s
"

TEK
I
<

I

s
AN

12 CW (TEK

il

CW (IKIZ TEKNE

-;I
&

Sekil 5.23 Karsilagtirmali Girigim Direng oran egrileri

siL=-0B
ANA GEMI

OPTIMAL FOBM —a—o

0.40 0.50

Sekil 5.24 Karsilagtirmali Girigim Direng orani egrileri

0.60

Fn
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- Lk
- ’”“-"’
R P
B =
2.5000E5 | S/L=0.2 el
EHP r —#%—— EHP OPTIMAL FORM &
i ~———&—— EHP ANA GEMI P
el
2.0000E5 t 14
o /{‘f
y
[ ,./‘_,f
- /
1.5000ES |- o
» }{;;
1.0000E5 / /
i 47‘
5.0000E4 |- -
j o
i 1.4‘).
o B
Lo ®™® | 00 e
0.2 0.3 0.4 05 - 06 0.7
Sekil 5.25 Tam olgekli karsilagtirmali EHP egrileri
-~
EHP i
I .
2.5000E6 - Ikiz tekne, tam olcekli s/L=0.3 o
[ —#— EHP OPTIMAL GEMI (DENEYSEL) -~
[ —*—— EHP ANAGEM {DENEYSEL)
-
2.0000F5 |-
1.5000E5 t- £
i 4
1.0000ES |-
[ /
5.0000E4 e i
BN | l .. 1 I | i 1 1 i l 1 4 1 1 [
0.2 0.3 0.4 05 0.6 p 0.7

Sekil 5.26 Tam olgekli kargilagtirmali EHP egrileri
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- s/l=04

:‘ ——m—— EHP OPTIMAL FORM w7

i e EHP ANA GEMI e

B E d

I~ '.vw“'// T

_ | /-( /

: Y

M i1 l —1 1 1 1 l 1 1 1 1. | ] 1 ] A i i 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Fp

Sekil 5.27 Tam olgekli kargilastirmalt EHP egrileri
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ikiz teknelerin direng karakteristikleri incelenmis ve toplam direnci
minimize etmeye yonelik bir prosediir ortaya konmustur. Matematiksel programlama
ile yapilan optimizasyondan elde edilen direng azaltimi sayisal olarak hesap edilmis

ve bunu kanitlamaya yénelik ikiz tekne direng deneyleri yapilmistir.

Deney sonuglar1 ve sayisal sonuglar kargilagtirmali olarak Boliim 5°te grafik olarak
verilmigtir. Bu grafiklere bakarak sayisal hesapta beklenilen diren¢ indirgenmesinin
biitin s/l oranlan igin yaklagtk olarak deneylerle kamtlandifn séylenebilir.
Geligtirilen yontemle elde edilen yeni formun deneysel analizlerinden, bu formun
girigim direncini istenildigi kadar diisiirmedigi sdylenebilir (Sekil 5.13-5.21). Fakat
bunun yaninda deneysel bir gézlem olarak da su irdeleme yapilabilir; en dar aralik
olan s/L. oram 0.2 igin 0.70 Froude sayisinda ana gemide es tekneler arasinda jet
akimr olusurken aym kosullar arasinda optimal modellerde goériilmemistir. Bu da
- gostermektedir ki olusan girigim dalgasinin ytiksekligi optimal modelde ana gemiye
gore daha diisiiktiir ve bu yiizden jet akimi olusmamaktadir. En temel yaklasimla
dalga direncinin, dalga yiiksekliginin karesiyle dogru orantili oldugu diigiiniiliirse
girisim dalga direncinin diistiigt s6ylenebilir. Bu da deney sonuglarina, dalga formu
direncinin diigmesi ve bdylelikle toplém direncin de azalmasi olarak yansimustr.
Optimizasyon ¢aligmast ile s/L=0.2 ve Fn=0.6 i¢in elde edilen %4 liik toplam direng
diigtimii deneylerle kamtlanmigtir. Bu hal igin direng diisiim orami Fn=0.425 ‘te
%I13’lere ¢ikmaktadir. Bu dé bize gostermektedir ki Froude sayisi arttikga
optimizésyon ile saglanan diren¢ diigiimii azalmaktadir. Ama yiksek siiratli
teknelerde yakit tiiketimi hiz arttik¢a ¢ok yiiksek bir mertebeye ulastig: i¢in yiiksek
siiratlerde  %5°lik bir diren¢ dislimi teknenin ekonomikligi agisindan basan

sayilabilir.

Sonug olarak teorik ikiz tekne form optimizasyonu ile elde edilen sonuglann

deneysel olarak da gosterilmesi sayesinde, ortaya konulan bu ¢alisma, matematiksel
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programlama yontemiyle form optimizasyonu prosediiriiniin yiiksek siiratli ikiz
teknelere de uygulanabilecegini ve form optimizsyon siirecinin dizayn asamalarindan

biri olarak kabul edilebilecegini gdstermistir.



65

KAYNAKLAR

DAY,A.H.,DOCTORS,L.J.(1996), “Minimal-Resistance Hullforms for High-Speed
Craft”, The Royal Istitution of Naval Architects, Australia, ppl-17.

DOCTORS,L.J., DAY,A.H.(1995), Hydrodynamically Optimal Forms for River
Ferries, International Symposium on High-Speed Vessels for

Transport and Defence, Australia, pp 1-20.

DOCTORS, L.J.,RENILSON,M.R.(1993), The Influence of Demihull Separation
and River Banks on the Resistance of a Catamaran, FAST’ 93, Australia,

pp 1-14.

.HSIUNG,C.C., XU,H.(1989), Determining Optimal Forms of a Catamaran for
Minumum Resistance by the Mathematical Programming Methbd,

Shiffsteknik Bd. 35.

INSEL,M.(1990), An Investigation into the Resistance Components of High Speed
Displacement Catamarans, PhD thesis of Universty of Southhampton,
Faculty of Engineering and Applied Science, Department of Ship

Science, England

LUNDE,J.K.(1951), On the Linearized Theory of Wave Resistance for
Displacement Ships in Steady and Accelerated Motion, SNAME
Transactions, Vol 59, pp 25-76

CALISAL,S.M.,GOREN,0.,ROHLING.F.G(1987), A Study of the Feasibility of
Side Bulbs for the Pacific Fishing Fleet, U.B.C. report , Canada.

GOREN,Q., CALISAL,S.M.(1988), Optimal Hull Forms for Fishing Vessels,
SNAME, Spring Meeting, Star Symposium, Pittsburgh, pp 41-54.



66

G6REN,ﬁ.,HELVACIOGLU,S.,iNSEL,M.(l997), Bow Form Optimjzation of
Displacement Ships by Mathematical Programming, Ship Technology
Research, pp 80-87, Hamburg.

SIDLA.(1982), The Numerical Evaluation of Very Oscillating Infinte Integrals by
Extrapolation, Mathematics of Computation, Volume 38, Number
158, pp 517-529

Nutku,A(1968), Katamaran Otomobil! Ferisi, Gemi Mecmuasi, say1 30.



67

OZGECMIS

18 Eyliil 1973 tarihinde Mardin-Omerli’de dogan D. Biilent DANISMAN ilk ve orta
dgrenimine Tirkiye’nin ¢gesitli bolgelerinde devam ettikten sonra lise 6{renimini
1990 yahinda Antalya Liscsi’nde tamamlamig ve ayni yil istanbul Teknik Universitesi
Gemi Ingaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi Insaati Boliimiinii kazanml'sur. Bu
bélimden 1995 Haziran’ da mezun olup yine aym yilin Aralik ayinda mezun oldugu
béliimiin Gemi Hidromekanigi anabilimdalinda aragtirma gérevlisi olarak galigmaya

baglammistir. Aym y1l bagladif ytiksek lisans egitimi tamamlanmak tizeredir.



