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ONsOz

Son yillarda piyasalarin degisen talepleri nedeniyle tasarimcilar farkli gemi formiar
Uzerinde caligmalara yo6neimiglerdir. Bu nedenle trimaran formlar Uzerindeki
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formlar artik yliksek stratli yolcu gemilerine, charter teknelerine, hatta savas
gemilerine uygulanmaya baglamistir. Ancak Tlrkiye'de bu formlar Uzerinde kayda
deger bir calisma hemen hemen yok gibidir. Bu galtsma, trimaran formlar Gzerindeki
arastirmalara baslangi¢ tegkil edecegini umut ediyorum.
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OzET

Son yillarda, yiksek siratli teknelerin tasariminda farkh fikirler ortaya atilmaktadir.
Piyasalann farkl ihtiyaglari, tasanmcilari degisik ydntemiere itmektedir. Bu nedenle
yeni ytiksek shratli tekne tasanmlari Gzerinde caligiimaktadir.

Tasanmcilardan talep edilen, genig glverte alani, yiksek stabilite ve yliksek sirat
gibi 6zellikleri bir arada saglamak klasik dizayniarla hemen hemen imkansizdir.
Konvensiyonel deplasman teknelerinde direnci azaltmak igin oldukga narin formiar
secilmektedir. Bu formlarda ortaya ¢ikan stabilite problemi de son yillarda ¢ok
gévdeli dizaynlarla agiimaya calistimaktadir. Bu formiardan biri de trimaranlardir.

Bu ¢alismada, trimaran teknelerde, yan teknelerin ana tekneye goére konumilarinin
toplam daiga direnci Gzerindeki etkileri arastininng, matematiksel programiama
yontemiyle, minimum daiga direnci elde edilecek sekilde yan teknelerin konum
optimizasyonu yapiimaya cahsiimigtir.

Dalga direnci, Michell integrali ile hesaplanmis, integralin girisim (interference)
terimini iceren ve integrantin hizla salinan kismi, 6zel bir algoritma kullanilarak ['
SIGI (1982) ] ¢dzilebilmis ve hesaplara katimistir. Hesaplamalarda kulianilan gemi
ylzeyi ¢cadir fonksiyonlartyla modelienmistir.

Geligtirilen bilgisayar programi farklh formlara uygulanmigtir. Farkii Froude
sayilarinda yan teknelerin minimum dalga direnci elde edilen konumian grafikler
halinde verilmistir. Matematikse!l uygulamalar gostermistir ki, ana tekne ve yan
teknelerin dalga formlannin girigsim (interference) etkisinden dolayi yan teknelerin
farkli konumiannda farkh dalga direnci degerieri elde edilmektedir. Boylece
tasanmcinin diger dizayn kriterlerini de g6z oniine alarak yan tekneleri minimum
dalga direnci saglayacak sekilde yerlestimesi mimkinddr ve bu da daha yiksek

hiz degerierinin elde edilmesini sadlayacaktir.



SUMMARY

COMPUTATIONAL OPTIMIZATION FOR POSITION OF OUTRIGGERS OF
‘ TRIMARAN

In recent years, because of different demands of boat market, designers have been
directed to different concepts of high speed vessels. Many ideas are proposed in
order to pursue the design of high speed vessels. Most of them are based on
unconventional concepts. The demand as large deck area, strong transverse
stability and high speed is nearly impossible to camry out To overcome these
problems, new concepts of high speed vessels based on the displacement type are
also proposed and studied, and very siender hull forms are generally employed. For
the hull of such type, stability problems are recognized and the choise is multi - hull
forms. Catamaran and trimaran forms belong a group of this type of ships.

Recently, designers has been interested in catamaran forms and now trimaran
forms begin to be favourite. The important problem on trimaran forms is their higher
resistance. Because, the total resistance of trimaran is higher than that of monohull
with the same length, draft and displacement.

One of the important factor of resistance is the wave making interference. So, the
wave making interference between the main hull and outriggers is expected to be
minimized. In this study, position of outriggers are optimized in order to minimize the
wave resistance.

It was in 1898 that J.H. Michell gave the first approximate hydrodynamical solution
to the problem of wave making resistance of a thin ship moving on the surface of an
inviscid fluid of infinite extent. The Michell integral use linear wave resistance theory
based on the thin-ship assumption. The well-known Michell integral for monohuills is;
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Following the same formulation given by Hsiung ( 1981 ), the coordinate system is
chosen as in fig 1 and ship hull function is defined as

n=F(&g) @)

The variables £,1,C are non dimensionalized ;

x=t/L y=n/(BR) z=C/T (3)

Non dimensionalized hull form expressed as

f(xz)=@2B)F(&L) (4)
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The wave resistance function (1a-1b) can be nondimensionalized by the factor
[ 8pgB? T2 ]. Then Michell integral turns out to be

© (W+1)P
Cw =@/2) | (P2+Q? du (5a)
0 Vuz+2
P 11 A cos 2yo (TIL) (We+1)2 (z- 1)
= | [ hx(xz) {2vox (U+1) } e dx dz (5b)
Q 00 sin

To calculate wave resistance as given above ship surface has to be defined.
Therefore, tent functions are used to define ship surface and the ship center-plane is
meshed as shown fig 2. The first station is the fore-perpendicular of the ship, the
first waterline is the base line. The last station is the aft-perpendicular of the ship,
the waterline is loaded waterline. Then the unit tent function at the grid point ( xi,zj )

is given as
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[ xi-% Zj-z
1- 1- TYH <Y<y ,Z1<2LZ
- ek A~ Z-zZz A
Pl xi_x -~~~ Zj-Z -
1- 1- TAH S LA, ZSZL2Z#M
L xitxe JU 0 Zi-zm
U)
h (x.20 J [ w-x [ z-z
1- 1- TS L Z1<ZLZ (6)
L oximxm JL 0 Zezp
[ w-x [ z-z )
1- 1- T RIS S, ZI < Z <2z

< qi-xitt LM~ Z-zp A

0 ; out of rectangular element centered as (i , j)



The ship surface is defined as

A ()

hG.2=Z2yih (.2 @)

The integral in (4a) and (4b) can be taken in terms of tent functions.Cw can be given

as
1 J KL oo (Ut1)?

Cw=yf2 £ I I X vijyke ] [ ( CiCk + SiSk ) EjEL] du @)

i=1 =1 k=1 &=1 0 Vux2
where

1 1
Ci(u) = (sin 2y0 xi (U=1) - sin 2y0 xi-1 (UZ+1) ) -
2yo(uz+1) Xi - xi~1
1
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By introducing the coefficient

o (U1

dijkt =yo/2 | [ ( CiCk + SiSk ) EjEL ] du

0 Vu=2

The equation (8) can be written as

1 J K L
Cw=ZX X I I dijkeyijyke
=1 j=1 k=1 &=1

(12)

(13)

With regards to equation (13), it is possible to reduce the dimensions of the array by

setting

m=(i-N)J+ (F123,..0,5123, ....4)
n=(k-1) L+ (k=123,...K, =123, .. L)

Therefore, the equation (13) is expressed as

M N
Cw=X Z dmymyn M=N=ixJ

m=1 n=1

and in matrix form

Cw=y Dy

(14a)
(14b)

(15)

(16)



Therefore, the total ship resistance coefficient is obt_ainecl as foliows

CT=Cv+Cw . “7)

Thus, to complete the standart optimization problem entirely, possible constraints
can be given as follows
All the unknown offsets are less than or equal to the half beam ;

yij < 1 (18)

(0)
o Original offsets yij of the given ship are taken as the lower bound for the
unkown offset ;

L A9
yij 2 yij (19)
o The waterplane area coefficient is kept constant ;

(0)
CwL =CwL (20)

s Waterline slope is less than or equal to tanf
yir,j-yij £ (xi#1 -Xi) (2L/B) tan® (21)

The wave resistance of trimaran forms can be expressed as follows

a2
Cw=8nyr| ({P() }?+{Q(6)3) sec*s db yo=gl/u*=1/(2Fn?) (22a)
0

In case of the linear theory, amplitude functions P(0) and Q(6) can be represented
by the linear superposition such as

P(6) Pm(6) Po(8)

n
+

(22b)
Q(e) Qm(®) Qo(6)
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The first term of the right hand side of equation (22b) represents the wave making
effect of the main hull, its second term represents total wave making effect of
outriggers at port and starboard sides. Amplitude functions can be integrated by
Michell's theory based on the thin ship assumption as foliows

Pm(©) +1 €os 0 y0Zz sec®®
} = (-12z) | (6f(x)/0 %) (roxsecd )dx | g(z) e dz (23a)
Qm(0) -1 sin -+
Po(6) Xo+A0 cos
= (-1/27) | (0fo(x-x0)/d X) {yo sec?0 ( x cosb + yo sinbd )} (23b)
Qo(e) XO-A0 sin
cos o v0 Z sec?0
+ {yo sec?® (xcosb -yosin® )} | dx [ go(z) e dz
sin -to
or
Po(8) XO+A0 cos
} = (-1/z) cos (yo yo sech tan6 ) | (8f(x-x0)/d X) (yoxsect)dx (23c)
Qo(0) X0-A0 sin
0 Y0 Z sec?0
[ goz) e dz
-to
Po(e) } Poo(6)
=> 2¢0s (yo yo sech tanp (24)
Qof6) Qoo(6)
Poo(6) Xo+A0 cos 0 Y0 Z sec?0
} = (-127) [ (0f(x-x0)/d X) (yoxsech ) dx | go(z) e dz (25)
Qoo(0) X0-A0 sin +



We can separate trimaran wave making resistance in three parts

Cw=Cw1+ Cw2 + Cw3 (26)

/2
Cw1 = 8rAc? [ { Pm?(0) + Qm2(6) } sec® db (27)
0

/2
Cw2 = 32m0? [ { Pm(8)Qoo(8) + Poo(8)Qm?(8) } cos(yoyosech tand) sec®d do (28)
0

2

Cw3 = 327A0? § { Poo?(8) + Qoo?() } cos(yoyosech tand) sec’ do (29)
0

Cw1 is the wave making resistance of main hull, Cw2 is the interference effects
between main hull and outriggers and Cw3 is the wave making resistance of
outriggers.

The computer program is developed to calcuiate the wave-making resistance of
trimaran forms. Simpson's integration method is used by employing Michell integral
for the resistance of monohull and outriggers. A special integration technique SIDI
(1982) is used in the evaluation of Michell integral because of the highly oscillatory
integrant due to the interference effects.

Two different trimaran forms are used as computational examples. One of them is
the mathematical hull form whose waterlines and frame lines are cosine curve and
parabolic curve, the other one is a yacht form. Two methods are used for the
optimization;

1. Variations in outriggers separation from the main hull.

2. Variations in the longitudinal position of the outriggers relative to the main hull.



Using the method explained above, position of outriggers have been optimized to
minimize the wave resistance by means of the wave making interference between
the main hull and outriggers.The main conclusions obtained as follows;

1. Optimum position of oufriggers can be determined by minimization of wave
making resistance based on the linear superposition of amplitude functions for
the main hull and outriggers.

2. Wave resistance of a ftrimaran hull becomes higher than that of the
monohull. However, the wave resistance of a trimaran with the optimized
positions of outriggers are smaller than that of the trimaran form which is not
optimized

3. At different Froude numbers, the optimum position curves of outriggers have
different characteristics.

4. When outriggers are far away from the main hull, the wave resistance due to
interference effects is reduced. So, main hull and outriggers behave as
separated monohulls.

5. At high Froude numbers, the differences of wave making resistance is reduced
for different position of outriggers and total wave making resistance goes to one
point.



BOLOM 1

1.1 GIRiS

Piyasalann farkh ihtiyaglarindan dogan talepler, tasarimcilar degisik tekne tiplerine
itmektedir. Ozellikle yiiksek siiratli teknelere talep son yillarda artmaya baglanstir.
Yolcu ve yik gemilerinde istenen genis gluverte alani, yuksek stabilite; bunun
yamnda yiksek sirati klasik tasanmiaria elde etmek hemen hemen imkansizdir,

Katamaraniar bu dizayn kriterierine cevap vermek amaciyla geligtirilmis ve son
yillarda olduk¢a ragbet gdrmeye baslamistir.Bu formilar yolcu gemisi, konteyner,
feribot ve balikgi gemisi olarak kullaniimaya uygundur.Nitekim katamaranlar 6teden
beri yolcu gemisi olarak kullanimakta, son yillarda da balikgt gemisi olarak
kulianiimaya baglanmigtir.

Bu dizayn kriterlerine cevap verebilen formlardan bir digeri de trimaranlardir.Fakat
gecmiste trimaraniar katamaranlann biraz gbigesinde kaimig, cok fazla ragbet
gérmemiglerdir.Ancak son yillarda farkli dizayn tiplerine yénelinmesiyle trimaranlar
uzerindeki caligmalar da arhig géstermektedir. Oteden beri hizh ve etkili yelkenli
tekneler olarak karsimiza ¢tkan trimaranlar son yillarda, ylksek suratli yolcu gemileri
olarak denizlerde boy gbstermeye baglamiglardir. Hatta trimaran firkateyn ve hiicum
botiar Gzerinde cahgmalar yapiimaya baglanmig, bu tekneler 2000'li yillarin savas
makineleri olarak gdsteriimektedirier.University Coliege London'da trimaran firkateyn
ve hlicum botlar Gzerine yapilan aragtirmalar oldukea iigi ¢ekicidir. [1]

Bir ana tekne ve yanlarda iki kiglk yan teknenin bir araya geimesiyle olusan
trimaran formlarda, direnc¢ karakteristliklerini etkileyen birgok etken mevcuttur.

Bunlann baglicalar;
e Yan teknelerin ana tekneden uzaklikiari,
¢ Yan teknelerin ana tekneye gére boyuna konumiart,



¢ Yan teknelerin ana tekneye gore boyutiar,
e Ana ve yan teknelerin formlari.

Diger formlara gére genis gﬁverte alanina ve ylksek stabilite degerlerine sahip
trimaraniann zayif noktas! gibi gbriinen ylksek direnc degerierinin yukanda belirtilen
konular tzerinde yapilacak calismalar ile daha uygun degeriere ulagtinimasi ve
direng degerlerinin bir dezavantaj olmaktan gikariimasi mimkindir. Omegin Suzuki
ve lkehata'min bu konudaki ¢alismasi ilgingtir. [6]

Bu tezde, Suzuki ve lkehata'nin FAST 93'te yayinlanan caligmas: temel olarak
“alinmigtir. [6] Trimaranin dalga direnci matematikse! olarak hesapianmistir. Bunun
icin trimaranlarin toplam daiga direncini sayisal olarak hesaplayan bir algoritma
gelistiriimis ve bilgisayar programi yaziimistir. Hesaplamalar yapilirken daiga direnci
Uce ayriimistir. Ana teknenin dalga direnci, yan teknelerin dalga direnci ve ana tekne
ile yan teknelerin dalga formiannin olusturdugu girisim (interférence) etkisi
hesaplanmakta ve bunlar siiperpoze edilmektedir. Ana ve yan tekneler arasindaki
etkilesim (interaction) etkisi hesaplamalan kolaylastirmak icin ihmal ediimigtir.
Yapitan galigmalarda yan teknelerin ana tekneye gore farkh konumlan icin farkii
toplam dalga direnci dederleri elde edilmektedir.Bu da ana tekne ile yan teknelerin
daiga formlanmin olugturdugu girigim (interference) etkisinden kaynaklanmaktadir.
Glnki, ana teknenin ve yan teknelerin kendi daiga direncleri daima pozitiftir. Ancak
girigim (interference) etkisi pozitif veye negatif degerler alabiimektedir. Bu da yan
teknelerin farkh konumian ic¢in trimaranin dalga direncinin farkh dederler almasina
‘neden olmaktadir. Bu noktada yan teknelerin belirli konumlan icgin trimaranin dalga
direncinin minimize edilebilecedi dusginulebilir,

iste bu galismada, minimum dalga direnci saglayacak sekilde yan teknelerin ana
tekneye gore uzakiiklan ve boyuna konumlar, farkit Froude sayilan igin optimize
edilmig ve sonuglar grafikier halinde verilmigtir.



Sekil 1.1 160 m. Destroyerin DRA Haslar modeli , [1]

Sekil 1.2 160 m. Destroyerin DRA Haslar modeli , [1]



BOLUM 2

2.1 Trimaraniann Dizayn Kriterieri

Trimaranlar, olduk¢a ince ve uzun formlara sahiptirler.ince ve uzun merkez tekne,
merkez tekneye orania daha kisa ( ana tekne boyunun 1/3-1/4 oraninda ) ve yine
ince iki yan tekneden olusuriar.

Genel olarak dizayn karekteristikierini incelersek ;

DIRENGC : Trimaraniann ince formlara olanak saglamas: direng agisindan oldukga
olumiu sonuglar elde edilebilecegini gbstermektedir.Yliksek L/B oranlan saglanarak
toplam direnci digirmek mumkindlr.Bunun yaninda oldukga yliksek stabilite
karakteristiklerine sahip olmasi, teknelerde B/T oraninin distriimesine olanak
saglar.Diren¢ karakteristikierini etkileyen L/B ve B/T oranlannin istenilen diizeyde
tutulabiimesi tasanmciya biyilk serbestlik saglamaktadir.

ince formiar, diusuk dalga direnci, fakat yiksek islak alana, dolayisiyla yiksek
strtinme direncine sahiptir.Bu dezavantaj, V kesitler kullanmak yerine daha
yuvarlak kesitler kullanilarak azaltilabilir.Bunun da teknenin denizciligini ve yaral
stabilitesini etkileyecegi géz 6niinde tutuimalidir.

Yan tekne ile merkez tekne arasindaki mesafe, dalga formlannin girsimini
etkileyerek dalga direncini, aynca serpinti direncini de etkileyecektir.

Bunlaria beraber yan teknelerin merkez tekne boyunca pozisyonu, daiga direncini
etkilemektedir.Merkez ve yan teknelerin olusturdugu dalga formiarinin girisiminin
dalga direncini diglrecedi dastntlebilir.Bu da yan teknelerin farkl yerieri igin, farkh
dalga direnci degerieri demektir. Boylece yan tekneleri merkez tekneye gore farkl
yeriere yerlestirerek dlgik dalga direnci degerieri elde edilebilir.



Yan teknelerle ana tekne arasindaki deplasman oram direng degerlerini
etkilemektedir. Yan teknelerin deplasmani disuriilerek direng degerlerini dusGrmek
mumkanddir.

STABILITE :Tek gdvdeli teknelerde stabilite tamamen teknenin formuna baghdir.
Trimaranlarda ise stabilite degerlerini yan teknelerle ayariamak mimkGndur.

Trimaranlar olduk¢a yitksek GM ve GML degerlerine sahiptir. Bu da tasanmciya
olduk¢a genis bir caligma alani sadlar. Fakat yiksek GM degerieri bu teknelerin
denizciligini olumsuz yénde etkileyecektir. Ayrica yan teknelerde su gegmez perdeler
olusturularak oldukga iyi yaral stabilite degerleri elde etmek mimkindur.

105

N
5 90 AN
& % \‘4;.
e 75 Tot N5 | |

‘ 71\
60 ’ -

30

tlic4 -
| W

0 2w 6F  s0* 0P  120°
MEYIL ACISI ()

v

DOGRULTUCU MOMENT
~
w
)of—
N

Sekil 2.1 Yelkenli spor teknelerinde, sakin sudaki statik stabilite egrilerinin
kargilagtirmas: , [8]



MANEVRA : Trimaran teknelerin manevra kabiliyetleri, geleneksel sevk sistemleri ile
tek govdeli teknelere gbre dasiktar. Fakat yan teknelerde su jeti, hava jeti vb.
yardimci sevk sistemieri kullanilarak oldukga iyi manevra degerleri elde edilebilir,

DENIZCILIK : Trimaranlar oiduk¢a ince formiara sahfp olduklanndan tek gdvdeli
teknelere gore daha fazla bag-ki¢ vurma hareketine sahiptirier. GM degerierinin
yiksek olmasi da teknelerin iyi stabiliteye sahip oimasini saglarken fazla yaipa
yapmalarina neden olur.

Bunun yaninda UCL'de trimaraniaria tek govdeli tekneler arasinda deneysel ve
analitik olarak yapilan arastirmalar gdstermistir ki trimaran tekneler de oldukga iyi
denizcilik 6zellikierine sahip olabilirler. [1]

Yukanda dizayn 6zelliklerinden bahsedilen trimaraniardan daha iyi performans eide
edebilmek icin bazi konularin dikkatlice incelenmesi olduk¢a yararl olacaktir.

Bunian kisaca gbyle siralamak mamkindr;

A) Yan teknelerin ana tekneden uzakliklari; teknenin denizcilik ve direng 6zeliiklerini
etkiler.

B ) Yan teknelerin ana tekneye gére boyuna konumian; teknenin denizcilik ve direng
6zelliklerini etkiler.

C ) Ana tekneye gére yan teknelerin boyutlar; teknenin stabilite, diren¢ ve manevra
dzelliklerini etkiler.

D) Yan teknelerin formu; teknenin denizcilik, stabilite ve direng ézelliklerini etkiler.

Yan teknelerin ince ve uzun olmasi dalga direncini digirir, fakat ylksek 1slak alana
neden olur.Teknenin glg gereksinimini digimmek igin yan teknelerin draftini
distrmek gerekebilir, bunun icin de V kesitli formlardan ¢ok yuvariak kesitli formiari
kullanma ihtiyaci dogabilir.

Bu tezde, Yokohama Ulusal Universitesi'nden Kazuo Suzuki ve Mitsuhisa lkehata'
nin 1993'te yayinladiklan galigmalanndan yola ¢ikilarak yan teknelerin ana tekneye
uzakliklan ve yan teknelerin ana tekneye gore boyuna konumiarnin teknenin dalga
direncini nasil etkiledigi incelenmistir. [6]



Ana tekne ile yan teknelerin dalga formlannin olusturdugu girigim (interference) -
etkisinin toplam dalga direncini dgirecedi dagintimastar.Bu diiglince cergevesinde
yan teknelerin ana tekneye gore farkh konumlarinda, trimaranin dalga direnci farkii
olmaldir. Bu da gostermektedir ki yan tekneler icin dalga direncine bagh konum
optimizasyonu yapilabilir.

Daiga direncinin hesaplanmasinda ince-uzun gemi teorisi ( thin ship teory )
kullamimigtir. Trimaraniann ince formlara sahip olmasi bu teorinin kullaniimasina
olanak saglamigtir. Aslinda amag gercek dalga direncini hesaplamak degil, yan
teknelerin farkil konumlannda dalga direnci degisimini elde edebilmektir.

ince-uzun gemi yaklasimi kullanilarak matematik formilasyon olusturuimus ve
algoritma kurulmustur.En kesitleri ve su hatlan kosinis ve parabolik egrilerden
olugan matematiksel bir form ( Suzuki & lkehata formu ) ve yat formu oimak Uzere iki
trimaran forma kurulan algoritma uygulanmigtir.

Optimizasyon igin iki durum s6z konusudur,
e Yan teknelerin ana tekneye olan mesafeleri;

e Yan teknelerin ana tekneye gére boyuna konumlari.

iki durum da aymi anda kullanilarak dalga direncinin minimum oldugu noktalar
saptanmaya cahsiimighir. Farkli Froude sayilarinda elde edilen degerier kullanilarak
yan tekneler icin konum optimizasyonu yapiimigtir.
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Sekil 2.2 Yelkenli spor teknelerinde bliylk acilardaki statik stabilitenin

geometrik karsilagtirmas: , [8]



BOLOM 3

3.1 ince-Uzun Gemi Teorisi ile Dalga Direnci Hesabi

J.H. Michell, 1898 yilinda, o zamana kadar teorik olarak ¢dzilememis dalga direnci
problemine ilk olarak hidrodinamik bir ¢ézim getirmigtir. Dalga direnci problemini iki
kath Fourier analizi yardimiyla ¢ézmistir ve S.T. Havelock, bugiin Michell integrali
olarak bilinen direng ifadesini integral denkiem seklinde vermigtir. [4] Michell
integralinde lineer teori simirlan iginde kalabilmek icin bazi kabuller yapiiir. En
onemilisi narin gemi yaklasimidir. Sivi icinde hareket eden cismin kalinhg: sifir kabul
edilir. Yani dalga direnci hesaplanan gemide L/B >> 0 kabull yapiir. Bu
gbstermektedir ki L/B orani ne kadar blylkse gercek dalga direnci degerine o
oranda yaklagilacaktir.

Bu cahgmada amag, gercek dalga direncini hesaplamak degil, trimaranda yan
teknelerin ana tekneye gore farkii konumiarinda dalga direnci degisimini
gormektir.Aynica trimaranlar, oldukga ince formlara sahip olduklarindan, gercek
degere- yakin dalga direnci degerleri eide edilecektir. Suzuki ve lkehata'nin
calismasi [6] temel olarak alinmig ve trimaranin daiga direnci Michell integrali ile
sayisal olarak hesaplanmigtir. Bu integrali hesaplamak i¢in gemi geometrisi cadir
fonksiyonian ile temsil edilmigtir. Ancak yan teknelerin dalga direnci hesabi sirasinda
gelen kosinis integrantin hizla salinmasi, Michell integralinin ¢bzimuni imkansiz
kiimaktadir.Burada Sidi (1982) tarafindan verilen ve hizla salinan integrant iceren
integrallerin ¢bziminde ¢ok hizli ve duyarli olarak sonuca ulasan bir algoritma
kultarilmugtir. [5] Gelistirilen bilgisayar programi ile trimaranin daiga direnci
hesaplanmig ve elde edilen datalar igiginda yan teknelerin konum optimizasyonu
yapimistir.
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3.2 Yapilan Kabiiller ve Sinir Sartlar :

Dalga direncinin hesab: igin gemi etrafindaki akimin potansiyel akim olarak
modellenmesi gerekir.Bunun icin yapilan kabdlier;

o Akigkan homojen ve sikigtiriiamaz,

e Vizkozitesiz,

e Akigkan hareketi daimi ve irrotasyonel,

e Yizey gerilimi ihmal edilmigtir, _

¢« Gemi formu ince-uzun gemi tanimina uymahdir,

e Serbest su ylizeyinde olusan dalgaiann genlikieri boylanna gore ihmal ediiebilir
biyGkliktedir.

Cisim sabit C hiziyla akan dizgln bir akim igindeyse hiz potansiyelini style
yazabiliriz ;

¢=Cx+g(xyz)

A

g

£ < ? - j
M /
Sekil 3.1 Boyutlu eksen takimi

Serbest su ylizeyini z = £ ( x,y ) ve gemi geometrisini y = f ( X,z ) olarak tanimiarsak
akigkan hareketini belirleyen denklem ;

Fo F¢ Fé
V% = + + =0 (Laplace Denkiemi)
ox2 oy 02
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1. Lineerlestirilmis serbest su ylizeyi sarti ;

gC+Cé¢x=0 z=¢=T (Dinamik serbest su ylizeyi sart)

Céx-dz2=0 z=¢=T (Kinematik serbest su yiizeyi sart! )

Yukandaki iki denklemi birlegtirerek lineerlestiriimis serbest su ylzeyi sarti elde
edilir.

bx+kopz=0 2z=C=T  ko=g/c?

2. Suzeminigarti; z=0 igin ¢z=0
3. Rijit cisim yuzeyi sart: ;
Cfx+dy=0 y=0
4. Radyasyon sarti ; lim¢ =20 X —~c3
lim ¢ = sonlu X = ew
Yukaridaki kabuller ve sinir gartlannin 1511 altinda Michell integrali su sekilde verilir;

Rw=4(pg/(ne)f((w+ 17/ (¥ur+2)) (P2 (u)+Q?(u))du (3.1a)
0 R

P LT A cos
= {f§ HEE.,Q) {koEo(WZ+1)+komou(w+1)Vur+2)} (3.1b)
Q oo sin ko(u?+12 (Lo -T)

e déo dCo

3.3 Trimaran Teknelerin Daiga Direnci :

Suzuki ve lkehata uzun-ince gemi yaklasimiyla lineer teoriyi kullanarak trimaranin
dalga direncini agagidaki gekilde vermislerdir. Burada bir nevi Froude - Krilov
hipotezine paralel bir yaklagim ile teknelerin cikardigi dalga sistemieri siiperpoze



edilmis, ancak her tekne dalga sisteminin diger tekneler Gzerindeki etkilesimi ihmal
edilmigtir ;

=12 t=T/¢
b=(BR)/t=BL a=(lof2)/t=lo/L
bo=(Ba2)/8=Bo/L to=To/¢
A
y
Yan tekne X0
P>
yo Ana tekne -V
< I
o
x Kig Bas

Sekil 3.2 Trimaranin boyutsuz eksen takimi

Tek govde igin Michell integrali;

w2
Rw=4(pg?/(nc?)[(P2(8)+Q2(0)) sec® 6 db (3.2a)
0
P(6) w2 o ko sec®® cos
= | J(ofepee)e }(kogsece) dg dt (3.2b)
Q(6) 20T sin

ko=g/c? yo=gL/(@2c)

Denklemi boyutsuziastiralim ;

x=28/L  y=2n/L z2=2C/L
A A

h (x,z) = (2/B) H (£,0) ( Gemi yuzeyini temsil eden ¢adir fonksiyonu ) (3.3)
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72

Rw = (8 pgyo/ L) [ (P2 () + Q* () ) sec®6 db (3.4)
o]
P(6) +1 0 -y0Zz sec® cos
= (LRr] [ (ofxy)lox)e (voxsech) dx dz (3.4a)
Q(®) 4t sin
2
Rw = (2 pgyonL®) f(P?(6) + Q2 (8) ) sec® & do (3.5)
0
P(®) +1 0 -yoZsec® cos
=(12n) [ [(8f(xy)/ox)e (yo0 x sech ) dx dz (3.5a)
Q(e) 4t sin
Cw=Rw/F (36)

F = 1/2 p L2 ¢? kabul edersek ;

2

Cw=8ny?| ({P®)}?}+{QO)3) sec’0 dd elde edilir. (3.7)
0
P(o) +1 0 Y0z sec® cos
=(12%) [ [(8fxy)fox)e (yox sech ) dxdz (3.7a)
Q(o) 4t sin

Eksen yoninG degistirelim ;

=2
Cw=8xny?| ({ P(O)}+{Q(0)}) sec’® do (3.8)
0

=(-127) | [(8f(xy)!dx)e ~ (yoxsech) dxdz (3.8a)

1 4 Sin

P(6) +1 0 Y0z sec® cos
Q(e)
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Trimaranin genlik fonksiyonlari, ana teknenin genlik fonksiyoniar ile yan teknelerin
genlik fonksiyonlarinin stiperpoze ediimesiyle elde edilir ;

P(©) Pm(0) Po(0)
= + (3.9
Q(®) Qm(60) Qo(®)
Ana tekne ylizeyini y = f(x) g(z) olarak tanimladigimizda ;
Pm(o) +1 cos o} yo z sec?0
} = (-127) § (800 X) (roxsecd )dx | g(z) e dz (3.10)
Qm(6) -1 sin 4

Yan teknelerin ylizeyini y = f(x-x0) g0(z) olarak tanumiadiimizda ve koordinat
sistemini x yoniinde 6teledigimizde ;

Po(®) XoHAD cos 0 Y0 Z sec?0
} =(-1127) | (9f(-x0)/dX)  (yo x sec®d cosf ) dx [go(z) e dz (3.11)
Qo(0) X0-A0 sin 10

Koordinat sistemini y yéniinde éfelediéimizde ;

Po(0) Xo+A0 cos
} = (-127) | (2f(x-x0)/D X) (yo sec® (x cos6 + yo sind ) dx (3.12)
Qo(6) X0-AD sin
o] vo z sec®®
[ go(z) e dz
-fo
iki tekne icin ;

Po(0) Xo+A0 cos cos
} = (-12n) § (0f(x->x0)/0 X) {yo sec® (x cosB + yo sind ) } +
Qof6) X0-A0 sin sin
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0 Y0 Z sec?
{yo sec® (xcos® -yosin@)} | dx § go(z) e dz (3.13)
-to

Sonug olarak trimaranin daiga direnci ;

.77

Cw=8xny?f ({P(©)}+{Q(6)3) sec’ db (3.14)
0
P(©) Pm(6) Po(6)
= + (3.14a)

Q(®) Qm(0) Qo(0)
Pm(9) +1 cos 0 yo Z sec®

} = (-12x) | (0f(x)/o x) (voxsecd )dx [ g(z) e dz (3.14b)
Qm(B) -1 sin 4

Po(6) XO+AD cos
= (-127) | (0fo(x->x0)/d X) {yo sec?6 ( x cosé + yo sind )} (3.14¢)

Qo() XO-A0 sin
cos 0 Y0 Z sec?0
+ fyosec® { xcosb -yosind )} | dx [ go(z) e dz
sin ~to
veya
Po(6) XO+AD cos
} = (~1/m) cos (yo yo sech tanb ) | (f(x-x0)/0 X) (yo x seco ) dx (3.14d)
Qof6) X0-A0 sin

) ¥0 Z sec*®
[ goz) e dz
o
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Trimaranin dalga direncini i¢ bélume ayirabiliriz;

Po(6) Poo(0)
= 2cos (yo yo secd tand (3.15)
Qo(6) Qoo(0)
Poo(0) XOHAD cos .0 yo z sec®
} = (-127) [ (Of(x-x0)/0 X) (yox secod ) dx | go(z) e dz (3.16)
Qao(6) XO-A0 sin 4
P2(8) = Pm?(6) + Po?(6) + 2 Pm()Po(6) (3.17)
Q2(6) = Qm*(0) + Qo*(8) + 2 Qm(6)Qo(6) (3.18)
P2(0) = Pm?(6) + 4cos? (yo yo sech tanb ) Poo?(6) + (3.19)
4cos (yo yo secd tand )Pm(6)Poo(0)
Q3(6) = Qm3(B) + 4cos? (yo yo sech tand ) Qoo*(6) + (3.20)
4cos (yo yo sech tand ) Qm(6)Qoo(0)
Cw=Cw1+Cw2 + Cw3 (3.21)
m .
Cw1 = 8nao? [ { Pm2(0) + Qm*(0) } sec®® db (3.22)
0
2
Cw2 = 32rAc? | { Poo?(0) + Qao?(6) } cos?(yoyosech tand) sec®® do (3.23)
0
w2

Cw3 = 3270 | { Pm(0)Qoo(8) + Poo(8)Qm?(0) } cos(yoyosech tanb) sec® d6  (3.24)
0

Cwi1, ana teknenin dalga direnci, Cw2, yan teknelerin daiga direnci ve CW3, ana
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tekne ile yan teknelerin dalga formlannin olugturdugu girisim (interference)
etkisinden dogan dalga direncidir.

3.4 Dalga Direncinin Gadir Fonksiyonlan Yardimiyla Hesaplanmasi :

Dalga direncini hesaplayabilmek icin daha onceki bélimde gorlldiglu gibi gemi
ylzeyinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun igin cadir fonksiyoniarnindan
yararianiimigtir. '

AC (751) A
C » T
7 /
§ 7 ar il T3
g I
« - <« /1,
I
n (AP) i+1 0 i1 (F.P)

Sekil 3.3 Boyutlu eksen takimt  Sekil 3.4 Posta ve suhatlarindan olugan ag sistemi

Gemi ylzeyini veren c¢adir fonksiyonlanni kullanabilmek igin geminin merkez
diziemi ag cizgileriyle elemanlara ayriimaktadir.A§ cizgilerinin arasi istenildigi gibi
alinabilir. Omurga hatt: ilk yatay ag cizgisi, ylikil su hath son yatay ag cizgisi olarak
alinacaktir. Bas dikey ilk disey ag ¢izgisi, kic dikey ise son digey ag cizgisi
olacaktir. Birim ¢adir fonksiyonunu tanimlamak icin (i, j) merkezli dyle bir eleman
alinsin ki fonksiyon (i, j) noktasinda birim, eleman c¢evresinde sifir olsun. (i, j)
merkezli bdyle bir eleman icin tanimli cadir fonksiyonu agagidaki gibi verilebilir;
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x-
( ‘M'Z.J'”) (xixz_'r-r-{) ) (x(’—'I;ZJ-M)
(Xiet 127) :),,,/’ (xer25)
(Xe) Zy1)

(X('-M,ZJ.{) IA/J (Xi—»f)ZJ—'l)

Sekil 3.5 Birim ¢adir fonksiyonu

X=X
1-
— A=A
)
h (x.2 /[ xi-1
1-__
- Xi= i+
 xi-x
T
— -
0

-

-

-’

Zj-z
- TR S S, ZI<ZLZ

Zj - 21
1- (X Sy<yi,Zifz<zm  (3.25)
o Zj-Zjm

~ z-z )
1- TXN S S, 1257

—~ -

2-2
1-_ | sy, z<z<zm
- Zj-zp

; (i, j) merkezli dikddrtgenin diginda

(i , j) noktalarinda yij ofsetlerinin tanimianmasiyla

A

(.

h(x.2=2ZZyij h (1.2 (3.26)
i

A

seklinde verilen h (y , z) fonksiyonu gemi ylizeyini yaklasik olarak tanimlamaktadir.



G.D )
(3.25)'te goruidugl gibi h  (x , ) fonksiyonu lineer degildir, fakat y ve z igin ayn ayn

lineerdir. Bdyle bir fonksiyon (3.26) ile ifade edildijinde 3 ve z yoninde lineer olarak
degisen bir gemi formu verir. Bu durumda a§ ¢izgileri ne kadar sik alimirsa, gemi
yizeyi cadir fonksiyonlanyia o kadar dogru bir gekilde tanimianabilecektir.

c+1 { (=1

T+1 .
Jisti 344 - Yiet 131

(x:,25)

4

i3 3i:3 /
N—
J-1 / /

i, -1 J 5/3‘1 t3-1
Sekil 3.6 Cadir fonsiyonu ile gemi ylzeyi tanimi

Narin bir gemi icin dalga direnci ;

2
Rw = ((8pgyo)/(xL)) | (P2 + Q3) sec® d6 (3.27a)
0
P 11 A cos 2yo (T/L)sec® (z- 1)
= BTR) | | hx(x2) {2yox secO } e dxdz (3.27b)
Q 00 sin
A = sech alirsak ;
w A2
Rw = (Bpgy)/(zL)) [(P2+Q®) ___ diA (3.28a)
1 Vaz-1
P 11 A cos 2o (TL) A2 (z-1)
= BT2) | | nx(xz2) {2vox1}e dx dz (3.28b)
Q 00 sin
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A = 1 'deki tekiliigi kaldirmak igin A = u? +1 doénisiimG uygulanirsa ;

© (u2+1)2
Rw = ((4pgyo/ m)/(B>T2/2)) | (P2 + Q?) du (3.29a)
0 Vuz+2
P 11 A  cos 2yo (T/L) (uz+12 (z- 1)
= | | hx(xz) }{Zyox (u1)}e dx dz (3.29b)
Q 00 sin
Rw
Cw= kabul edersek ;
(8pg /=) (B2T2/2)
w (uz+1)?
Cw =(yo/2) | P+ Q¥ du (3.30a)
0 Vu2 +2
P 11 A cos 2yo (T/L) (U*+1)2 (z- 1)
= [ § xxz2) {2yox (u2+1) } e dx dz (3.30b)
Q 00 sin

Yukandaki dalga direncini veren integrasyonu cadir fonksiyonlarnyla ifade etmeye
caligahm ;

P IJd Ci

= X X i (u) Ej(u) (3.31)
Q =1 =1 Si
Burada ;

1 1
Ci(u)= ( sin 270 Xi (U21) - sin 2y0 Xi-1 (U=1) ) -
2yo(u*+1) Xi - Xi-1
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1
( sin 2yo xi+1 (U1) - sin 2yo xi (U>+1) )} (3.32)
Xi+1 - Xi
1 1
Si(u)= (cos 2yo xi+1 (U+1) - cos 2yo xi (U*+1) ) -
2yo(u+1) Xi+1 - Xi
1
( cos 2yo xi (u*+1) - cos 2yo xi-1 (U+1) ) (3.33)
Xi - Xi-1
1 1 -2yo (T/L) (1-zj+1)(u?+1)?
Ej(u)= { (e NI
2y0 (T/L) (u*+1)? Zj+1 -z
-2y0 (TIL) (1-zj)(uz+1?* 1 -2y (T/L) (1-zZj)(u>+1)? -2yo0 (T/L) (1-zj+1)(uz+1)? }
e - (e -e )
Zj - zj1

(3.31) ile verilen P ve Q fonksiyonlari da (3.30a) da yerine konulursa ;

, I J K L o (U1)?
Cw=vyf2 T X T Zyijykt |
=1 j=1 k=1 £=1 0 Vux2

[ ( CiCk + SiSk ) EjE2] du (3.35)

o (W+1)2
dijkf = yof2 ] [ (CiCk + SiSk ) EjEf ] du (3.36)
0 Vu2 ‘

dijkE, yij ve yk£ dizilerinin boyutlari bir boyut distrilebilir. Bu isiemler sirasinda ;

m=@-1)J+ (E=123,..1,F123, .. J)
n=(k-1)L+2 (k=1,23, ... K, =123, .. .1
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olarak tanimhdir. Bdylece ;

N

X dmn ym yn {3.37)
n=

esitligi elde edilir.

Yukandaki formilasyonu trimaranlara uygulayalim ;

© (u*+1)?
Cw =(yo/2) | (P + Quy) du (3.38)
0 Vuz+2
Pm I A cos 2vo (TIL) (U1 (z- 1)
=] hx(x2 }{Zyox (B+1)}e dx dz (3.38a)
Qm 00 sin
Po Ay g cos
= 2 cos ( (B/L)yo yo u(uz+1)V u+2) | hx (x,2) (2yo x (U*+1) ) dx (3.38b)
Qo 0 sin
1 2y0 (T/L) (U+1)* (z- 1)
| e dz
0
Po - Poo
= 2cos ((B/L)yo yo u(u>+1)V u2 ) (3.38¢c)
Qo Qoo
Poo 1A cos 1 2yo (TIL) (4172 (z- 1)
= [ hx(x2) (Cyox(w+1) )dx | e dz (3.38d)
Qoo 0 sin 0

Cadir fonksiyonlarn ile ifade edersek ;

| J
Pm=X I yijCim(u)Ejm(u) (3.392)

=1 1
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J
Qm=X I yijSim(u) Ejm(u) (3.39b)
=1 j=1
PoJ
Po=2cos (BLyyoyouu+1)Vu=+2 ) T I vyij Cio(u) Ejo(u) (3.40a)
=1 j=1
IJ '
Qo=2cos (BLyoyouu+)Wu+2 ) T X yij Sio(u) Ejo(u) (3.40Db)
=1 =1
2 = [ Pm? + P0? ] = Pm? + P0? + 2PmP0 (3.41a)
Q2 =[Qm?+ Q0? ] = Qm? + Q0% + 2QmQo (3.41b)
I J K L
Cw=ya2 £ T = I vijykldijki (3.42)
i=1 =1 k=1 =1
Dalga direncini Gige ayiralim ;
Cw=Cw1+Cw2 +Cw3 (3.43)
I J K L
Cwi=X X X Z Yim ykém diijkt (3.44a)
' =1 =1 k=1 &=1 .
© (URH1)?
diijke=yaf2 | [ ( CimCkm + SimSkm ) EjmEém ] du (3.44b)
0 Vu2
I J K L
Cw2=3% I I I yi0 yke d2ijke (3.453)
i=1 =1 k=1 &=1
© (u+1)?
dzijke = yo/2 [ 4 cos? ((B/L)yo yo u(uz+1)V uz+2 ) [ { CimCkm + SimSkm )
0 v u+2
EjmEtm ] du (3.45b)
I J K L
Cw3=X X I I yim yk0 d3ijke (3.46a)

i=1 =1 k=1 t=1
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© N ()
d3ikt = y0f2 [4 cos ((B/L)yo yo u(ux+1)V u?+2 )
0 v u2

[ ( CimCko + SimSko0 )

EimEeo Jdu (3.46b)
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BOLUM 4

Sayisal Hesaplamaiar

Optimizasyon igin gerekli dalga direnci degerlerini hesaplayan bir algoritma
geligtirimis ve bilgisayar programi yaziimigtir. Goren ve Calisal'in [9] tek govdeli
teknelerin slrtinme ve dalga direnclerini hesaplayan Opcat1 adli porgrami temel
olarak alinmis ve frimaraniar icin geligtiriimistir. Program Michell integralini
kullanarak trimaran teknelerin dalga direncini hesaplamaktadir.

Onceki bdlimde agiklandigi Uzere dalga direncinin kuadratik formda ifade
ediimesinde Hsiung'un formtlasyonu kullaniimigtir. [10] Gemi ylizeyini veren gadir
fonksiyonlanni kullanabilmek icin gemi merkez diziemi gridiere bolinmugtar.
Burada dikkat edilmesi gereken, ana tekne ve yan teknelerin orta dizlemierinde
olusturulan gridierin st Gste gelmesidir. Bu da demektir ki, ana tekne ile yan
teknenin su hatti ile posta araliklan egit oimalidir.

N . Eig] R
i-(i-1)=i-0-1) l
J(wi)

j-G-1=j-¢-1) \ 7 2/ :
% [ ;-ﬂ
N /15
i 71
« -1
I
(AP) i+ 1 (F.P)

Sekil 4.1 Posta ve suhatlarindan olugan ag sistemi

Programa data olarak teknenin ana boyutlan, ana ve yan teknelerin ofsetieri ve ana
tekne ile yan teknenin arasindaki uzaklik veriimekte, trimaranin dalga direnci ve
dalga direnc katsayisi elde edilmektedir.
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‘Data deg@erleri boyutsuzlastinimig ve program boyunca boyutsuz degerier
kulianiimigtir.

z4 X1 =Xt/ L x2= X2/ L
y y1=2*Y1/B y2=2*Y2/B yo=2*Yo/ B
z1=24T 2=224T
X
—

Sekil 4.2 Boyutsuz eksen takimi

Froude sayisi ana teknenin boyuna bagh olarak verilmigtir.

Fn=V/Vgil

Programda, tek gévdeli durum igin Michell integrali Simpson integrasyon yontemiyie
¢bzuimektedir.lki tekneli durumda ise girisim [interference] etkisinden gelen ve
integrantin hizla salinmasina neden olan kosinisli terim, integralin tek govdeli
haldeki yontemlerie ¢6zllmesini olanaksiz kilmaktadir.Bu sorunu ortadan kaldirmak
icin Sidi ( 1982 ) tarafindan verilen ve hizla salinan integranta sahip integrallerde
oldukca cabuk ve duyarh sonuglar veren bir algoritma kullaniimigtir. [5]

Algoritmayi kisaca dzetlersek ;

| [f1=] f (t) dt seklinde verilen ve hizia salindid: bilinen bir integral icin integrantin ;
a

#9
f® =u (0 X)e hx) seklinde verildigini kabul edersek integrantin igindeki

terimleri $6yle aciklayabiliriz.

u():costyadasint = trigonometrik terim

(m)

0(x): 0 A =>» trigonometrik terimin argmani
®

o(x) . g A =» eksponansiyel terim
)]

hx):heA = polinom
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W dénlisima :

()] n __ i
Wa=Fxy+ry x1) 2 (Bi/x), 1:0,1,23,..........n+] 4.1)

i=0

Burada xu integranti sifir yapan x degerieridir ve ' n ' adet kékiin hesaplandigi
varsaylimaktadir. F(x1) ise integrantin her bir kbk arasindaki integralidir.
u(6(x))=cos (6(x))

6 (x) = (q+1+ 1/2)n igin yukaridaki denklemin ¢6zim{ x: degerlerini verecektir.

Bunlara gbre ;

o« c ovr (%) - 4

fet)dt=x gxPx)=x e  {cos(f(x)b1+sin () bz} (4.2)
- 1 o+y  d(x)

y(x)=sm [#(x0)](-1 ) xu e 4.3)

j=s = 0icin W algoritmas) gbyle ifade edilebilir;

&)

M-1 = F(xs) / y(xs) (4.4)
s)

N1 =1/ wy(xs) (s=1,23,... .....) (4.5)
©) ) ) S S |

Mk=(Mk1-Mk1)/(x0-Xk+l) 4.6)

©0) ) m 1A

Ne=(Nk1-Nk1)/(x0-%Xk+1) (k=0,1,2,.............. ) 4.7)
o O ©

Wik = Mk / Nk (4.8)

kmax kOK sayis! olmak iizere s = 0,12,...... Jmax+1 vek=01,2,...... Jkmax igin yukandaki
algoritma uygulandiginda en son bulunan Wik degeri integralin ¢dzumadur.
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Trimaranda ana tekne ile yan tekneler arasindaki girisim (interference) etkisini ifade

edersek ;

Cw=vo I°° (@*1)% N u*2) cos {2(B/L) y0 yo u(u>1) Vux2 }(P*+ Q?) du (4.9)
0

Buradan f(u) degerini yazarsak ;

f(w) = (=1)¥ Y ux+2 ) cos {2(B/L) yo yo u(u+1) ¥ u+2 }( P2+ Q?) (4.10)
Burada ;
u():cost =» trigonometrik terim

6 () : 2(B/L) yo yo u(u>1) Vu2 = trigonometrik terimin argiimani

Eksponansiyel terim ve polinoma ise Z(u) dersek ;

Z(w) (@1 Yu=2) (P2 + Q?)

P ve Q icinde hem ustel hem de polinom terimleri vardir.Bu terimierin
aynklagtinimast olduk¢a zordur.Bu uzun ve karmasik iglemierden kurtulmak igin Z(u)
terimine ¢ok terimii bir egri uydurmak yeterli olacaktir. Egri uydurma islemi sonucu
elde edilen yeni egrinin noktalan ile orjinal egrinin noktalannin standart sapmalarn
alindi§inda en uygun polinomun 3. Dereceden olacagi goriiimustiir.

Algoritmay: uygularsak ;

u(t):cost = trigonometrik terim
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8 (u) : 2(B/L) Yo yo uu>+1) Yu+2 m=4 <> trigonometrik terimin argimani

¢x):0 k=0 = eksponansiyel terim

h(x):ax®*+bx*+cx+d = polinom

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

- 1 ory  ¢$(x)
y(xi)=sm [ (x0)](-1 ) x e 4.11)

ve algoritma uygulanarak ¢dzim elde edilir.

Bu hesaplann yapilabilmesi igin ana programin icine SIDI alt programi
yeriestiriimigtir.integrasyon  iglemierinde 10 noktah Gauss integrasyonu
kullanilmigtir. Kosiniisl terimin koklerini Regula-Falsi yontemiyle hesaplayan bir alt
program ana program iginde kullamimistir.

Program ana teknenin dalga direncini, yan teknelerin daiga direncini ve daiga
formianmin girisim (interference) etkisini ayrn ayn hesaplar, bunian slperpoze
ederek trimaranin toplam daiga direncini elde eder.



BOLOM 5

5.1 Sayisal Uygulamalar

Bolam 5'te verilen algoritmaya goére hazirianan bilgisayar programi iki adet trimaran
forma uygulanmis ve elde edilen sonuglar bu bdliimde verilmistir.Bu formlardan ilki,
Suzuki ve lkehata'min matematiksel formu [6], ikincisi ise tezi hazirlayan tarafindan
geligtirilen trimaran yat formudur.

5.2 Suzuki-lkehata Formu :

- I

X

Sekil 5.1 Trimaranin boyutsuz eksen takimi
=12 t=T/¢
b=(BR)/t=B/IL r=(lo2)/i=Llo/L
bo=(Bo2)/t=Bo/L to=To/¢

Ana teknenin ve yan teknelerin su hatlarnn kosinls egrileri olarak, postalar ise 4.
dereceden polinomiar geklinde verilmigtir.
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Ana teknenin ve yan teknelerin su hatlan kosiniis egrileri olarak, postalar ise 4.
dereceden polinomiar seklinde verilmistir.

Ana tekne ;
4
y=zxbocos(xn/2) { 1-(z/t) } (56.1)

Yan tekneler ;

4
ytyo = + bo cos[r(x-x0) / 2A0] {1- (z/t0) } (5.2)

Formilasyonda da gériidiigi gibi ana ve yan teknelerin bas ve kig formlan simetrik

olarak verilmigtir.

Tablo 5.1 Suzuki - lkehata formunun ana boyutian

Ana Boyutiar
Ana Tekne Yan Tekneler
Boy L 1.500 m. Lo 0.450 m.
|Geniglik B 0.118 m. BO {0.039m.
Draft T 0.075 m. TO 0.025 m.

Tablo 5.2 Suzuki - lkehata formunda ana teknenin ofset tablosu

Ana Teknenin Ofset Tablosu
Su Hatlan
Postalar WLO WL1 WL2 WL3 WL4 WLS WL6

0 0 0 0 0 0 0 0

i 0 0.0094 | 0.0146 | 00171 |0.0180] 0.0182 | 0.0182
2 0 0.0180 | 0.0278 0.0325 10.0343] 0.0347 | 0.0347
3 0 0.0247 | 0.0383 0.0448 [0.0472| 0.0477 | 0.0477
4 0 0.0291 0.0450 0.0526 |0.0554| 0.0561 | 0.0561
] 0 0.0306 | 0.0474 0.0553 [0.0583| 0.0590 | 0.0590
6 0 0.0291 0.0450 0.0526 10.0554| 0.0561 0.0561
7 0 0.0247 | 0.0383 0.0448 |{0.0472| 0.0477 | 0.0477
g 0 0.0180 | 0.0278 0.0325 10.0343] 0.0347 | 0.0347
Q 0 0.0094 | 0.0146 0.0171 0.0180| 0.0182 | 0.0182
10 0 0 0 0 0 0 0

* Tablodaki 6i¢iierin birimi metredir.



Tablo 5.3 Suzuki - Ikehata formunda yan teknelerin ofset tablosu

33

Yan Teknelerin Ofset Tablosu

Su Hatlan
Postalar | WLO WL1 WL2 WL3 WL4 WLS WLé
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0.0158 | 0.0158
2 0 0 0 0 0 0.0158 | 0.0158
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
) 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
& 0 0 0 0 0 0 0
g 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0

* Tablodaki &i¢ulerin birimi metredir.

Sekil 5.2

Trimaranda yan teknelerin boyuna konumiari
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\)

N

Sekil 5.4

Suzuki - lkehata formunun orta kesiti

LWL

BL
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Yukarida ofset tablosu verilen trimaran formun kullaniimasiyla elde edilen sonuglar
sekil 5.5'den sekil 5.16'ya kadar olan grafiklerde veriimistir.

Sekil 5.5'e Suzuki & lkehata'nin cahsmalannda verdikleri deneysel sonuglar, tek
govdeli tekne ve buna iki adet yan teknenin eklenmesiyle elde edilen trimaran
formun degisen Froude sayilannda dalga direnci dederieri karsilagtinimigtir. Yan
tekneler ana tekneden 0.3 m. uzakhktadir ve K1 konumundadir. Burada
gorilmektedir ki, beklendigi lzere trimaranin diren¢ degerleri tek govdeli teknenin
direng degerlerinin (zerindedir. Sadece Fn 0.34-0.44 arasinda tek gdvdeli teknenin
direnci fazladir ki o da girigim (interference) etkisinden kaynaklanmaktadir. Ayrica,
sayisal galigma ile deneyden elde edilen sonuglann grafikleri ayni karakterdedir.
Sekil 5.6 'da yan tekneler farkh uzaklikiara yerlestirilerek dalga direnci degerleri
karsilastinimigtir. Yan tekneler K1 konumundadir ve ana tekneden 0.3 m. ve 0.5 m.
uzakliklardadir. Grafikte géraldugh Uzere yan tekneler ana tekneden uzaklastikca
genel olarak toplam dalga direnci digmektedir. Sekil 5.7 ‘te yan tekneler K4
konumuna ve ana tekneden 0.75 m. uzaga yeriestiriimislerdir. Trimaran ve tek
govdeli teknenin farkhi Froude sayilarinda daiga direnci degerleri kargilagtinimigtir.
Bu grafikte trimaranin dalga direncinin tek gdvdeli teknenin dalga direncinden daha

fazla oldugu acikga goriimektedir.

Yan tekneler ana tekne boyunca farkit konumlara yerlestiriimis ve ayni zamanda ana
tekne ile yan teknelerin birbirieri arasindaki uzakiikiar degistirilmistir.Eide edilen
sonuglar sekil 5.8-5.9-5.10-5.11-5.12 'deki grafikierde verilmigtir. Bu grafikierde x
ekseninin orijin tarafi teknenin kigini, aksi yonl teknenin bagint gdstermektedir.
Ornegin sekil 5.9 'da verilen grafikte gériilmektedir ki, yan tekneler K3 konumuna
yeriestirildiginde trimaranin dalga direnci minimum olmaktadir. Eger yan tekneler K4
konumuna yerlestirilirse trimaranin dalga direnci maksimum olmaktadir.Ana tekne
ve yan teknelerin bag ve kig formlar aymidir, yani tekne ortasina gbre formiar
simetriktir, dolayistyla elde edilen dalga direnci degerieri de simetrik olmaktadir.

0.4 'ten daha buylk Froude sayilannda dalga direnci deJerleri minimize
edilememektedir. Froude sayisi 0.5 ve 0.6 igin daiga direnci degerleri sekil 5.13 ve
sekil 5.15 ‘te verilmigtir. Ancak, bu Froude sayilannda esdeger direng egrilerini elde
etmek mimkindlr. Bu egriler, yan tfeknelerin ana tekneye goére farkii boyuna
konumlarinda, aym direnci elde etmek i¢in ana tekneden hangi yo mesafelerine
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konuimalan gerektigini gostermektedir ki, tasanmciya fikir vermesi acisindan
yararhdir.
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5.3Yat Formu:
Tablo 5.4 Yat formunun ana boyutiar
Ana Boyutlar
Ana Tekne Yan Tekneler

Boy L 18.000 m. L0 {4500 m.

Genislik B 3.184m. B0 {0402 m.

Draft T 1.000 m. TO 0.200 m.

Tablo 5.5 Yat formunda ana teknenin ofset tablosu
Ana Teknenin Ofset Tablosu
Su Hatlan
Postalar | WLO WL1 WL2 WL3 WL4 WL3 WL6& WL7
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0,510 | 0,580 0,665 0,735
2 0 0 0,440 0,785 1,000 | 1,040 1,115 1,157
3 0 0,510 0,915 1,155 1,325 | 1,360 1,425 1,460
4 0 0,785 1,105 1,320 1,465 | 1,495 1,545 1,580
5 0 0,785 1,105 1,320 1,465 | 1,495 1,545 1,580
) 0 0,495 0,920 1,190 1,350 | 1,380 1,430 1,470
7 0 0 0,560 0,910 1,100 | 1,135 1,190 1,240
8 0 0 0 0,480 0,725 | 0,770 0,830 0,878
G 0 0 0 0 0,280 { 0,340 0,420 0,480
10 0 0 0 0 0 0 0 0

*Tablodaki 6icdlerin birimi metre
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Tablo 5.6 Yat formunda yan teknelerin ofset tablosu

Yan Teknelerin Ofset Tablosu

Su Hatlan
Postalar WLO WL1 WL2 WL3 WL4 WL3S WL6 WL7

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0,1300 | 0,1775 | 0,2010
2 0 0 0 0 0 0 0,0425 | 0,0780
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
g 0 0 0 0 0 0 0 0
g 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 o 0 0 0

* Tablodaki dlgtlerin birimi metredir.
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BOLUM 6

Sonuglar ve Oneriler

Trimaranlann dalga direnci karakteristiklerini etkileyen unsurlardan biri yan

teknelerin ana tekneye gore konumlandir. Bu tezde yan teknelerin konumlari daiga

direnci degerlerine gbre optimize ediimigtir. Bu optimizasyon matematiksel

programlama yb6ntemiyle yapiimis ve akis diyagrami Ek A'da verilmigtir. Farkli

Froude sayilarinda yan teknelerin ana tekneye gbre minimum dalga direnci veren
enine ve boyuna konumiar: grafikier halinde verilmistir. Bu ¢aligma neticesinde elde

edilen sonuglari kisaca soyle 6zetleyebiliriz ;

Yan teknelerin ana tekneye goére farkii konumilarinda, farkh dalga direnci
degerleri, ana tekne ile yan teknelerin dalga formlar arasindaki girigsim
(interference) etkisinden kaynaklanmaktadir. Bdylece minimum dalga direnci
saglayacak sekilde yan teknelerin konumiari optimize edilebilmektedir.
Trimaranin dalga direnci, tek gévdeli teknenin daiga direncinden daha faziadir.
Ancak, konum optimizasyonu yapilmis trimaranin dalga direnci, yan tekneieri
rastgele konumiandiriimig bir trimaranin dalga direncinden daha digiktar.

Farkih Froude sayilarinda, yan teknelerin optimum konum egrileri, ayni
karakterde degildir, farkiiik gostermektedir.

Yan tekneler ana tekneden uzaklastikga, dalga formlannin girigsim (interference)
etkisi azalmakta, dolayisiyla dalga direnci degisimi azalmakta ve ana tekne ile
yan tekneler diren¢ agisindan birbirinden bagimsiz tekneler gibi davranmaktadir.
Cok yiksek Froude sayilarinda yan teknelerin farkli konumian igin dalga direnci
farkhiiklari azalmakta ve belirli bir diren¢ degerine yaklagsmaktadir.

Fn = 0.4 degerinin (izerindeki Froude sayilannda, diren¢ egrilerinde minimum
degerler ana tekneden ¢cok uzakta elde edilmektedir. Pratik bir anlami olmadig:
icin bu deg@erler verilmemigtir. Fn = 0.4 'Gn Gzerindeki hizlarda, tasanimcilara fikir
vermesi agisindan egdireng egrileri verilmistir.
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Trimaranlarda, matematiksel programiama ydntemiyle yan teknelerin dalga direnci
agisindan konum optimizasyonu yapilabilecegi bu caligmada gosterilmigtir. Ancak,
matematikse! programlama y&temiyle yapilan calismanin deneysel ydntemie de
tekrarianip karsilastinimas: faydall olacaktir. Aynca, etkilegim (interaction) etkisini
de g6z 6nine alan modellerin uygulanmasi burada cevap bulunamayan bir takim
sorulara agikiik getirecektir. Bunlardan birisi de disik - hiz yaklasimina dayanan
panel yontemidir.
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EKLER

EkKA
Trimaranin Dalga Direncini Hesapiayan Programin
Akis Diyagrami

=
(==

Ciks datalannin yapilacag dosyay: olustur

Yan teknenin
datalanm gir

YO *
degerini eir

Alt Program
ROOTFND *#*

Daiga direnci i¢in hesaplamalar

Alt Program
SIGT #**

Bitis

* Ana tekne ile yan teknelerin simetri dliiziemieri arasindaki mesafe.
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= integrasyonda cosinisii terimin koklerini Reguia-Falsi ybtemiyle bulan alt
program.
** CosinUsli terimi iceren integralin ¢ézimind yapan alt program.
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