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Ozet

Viskoz yalpa sontimiintin dogru olarak hesaplanmasi gemilerin yalpa hareketinin analizi icin 6nemlidir.
Zorlanmis yalpa testi veya serbest birakma testi uygulanarak gemilerin viskoz yalpa séniimti deneysel
ve sayisal olarak hesaplanabilir. Ayrica deneysel veriler kullanilarak gelistirilen yart ampirik formiiller
de viskoz yalpa séniimii tahmininde kullanilabilir. Bu calismada bir gemi orta kesiti icin yalpa merkezi
konumunun yalpa séniimiine etkisi deneysel, sayisal ve Ikeda yari ampirik metoduyla incelenmisgtir.
Yalpa merkezinin dikine konumu kaide hatti ve giiverte hatti arasinda degistirilmistir. Yalpa séniim
katsayilari yalpa omurgaya sahip bir gemi orta kesitine zorlanmis yalpa testi uygulanarak deneysel ve
sayisal (HAD yéntemi) olarak hesaplanmigstir. Ayrica Ikeda tarafindan énerilen yart ampirik formiil ile
de sonuglar karsilastirilmistir. Sayisal sonuclarin deneyler ile uyum iginde oldugu ve Ikeda metodundan
daha yaklasik sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Viskoz Yalpa Séntimii, Yalpa Merkezi, Ikeda Metodu, HAD.

Effect of the Roll Center Position on the Roll Damping of a Ship Section

Abstract

The accurate calculation of the viscous roll damping is important for the estimation of the ship roll
motion. Viscous roll damping can be calculated experimentally or numerically using forced roll oscillation
or free roll decay tests. Semi-empirical formulae derived from experiment data can also be used for the
prediction of viscous roll damping. In this study, the effect of the roll center position on the roll damping
of a ship midsection was investigated experimentally, numerically and by using Ikeda’s semi-empirical
method. The vertical position of the roll center were shifted from near-bottom to main deck level of
the ship section. The roll damping coefficients were obtained experimentally and numerically (CFD) by
applying forced oscillation tests to the ship midsection with bilge keels. Semi-empirical Ikeda method
was also used for the comparison of the results. It was observed that the numerical results are in good
agreement with experimental results and the estimation of roll damping with numerical method is
better than Ikeda method.
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1. Giris

Dizayn asamasinda gemi hareketlerinin
dogru bir sekilde hesaplanmasi ileride
geminin karsilasabilecegi olas1 tehlikeli
durumlarin 6nlenmesi acisindan biytk
onem tasimaktadir. Gemi hareketlerinin
hesaplanmasinda kullanilan potansiyel
teoriye dayali yontemler yalpa hareketi
disindaki gemi hareketlerini dogru bir
sekilde tahmin edebilmektedir. Potansiyel
teorinin  yalpa hareketi tahmininde
yetersiz  kalmasi  viskoz  etkilerden
kaynaklanmaktadir. Yalpa hareketi
disindaki diger gemi hareketlerinde
ortaya cikan viskoz etkiler ihmal edilebilir
ancak yalpa hareketinde bu etkiler hesaba
katilmadan dogru bir hesaplama yapilamaz.
Bu sebeple yalpa hareketini dogru olarak
belirlemek icin viskoz yalpa soniimini
hesaba katmak gerekir.

Viskoz  yalpa soniimii  hesabina
yonelik ilk calismalar deneysel olarak
yapilmistir ve daha sonradan deneysel
veriler kullanilarak yar1 ampirik formiiller
gelistirilmistir. Ikeda tarafindan gelistirilen
yar1 ampirik hesap yontemi giinlimtizde en
yaygin olarak kullanilan ve en dogru sonug
veren olarak bilinir ve ITTC [1] tarafindan
da onerilmistir. Ayrica 6ntimiizdeki yillarda
yurirlige girmesi planlanan ikinci nesil
hasarsiz stabilite kriterlerinin hesabinda da
yalpa soniimi tahmini i¢in Ikeda metoduna
yer verilmistir [2]. Deneyler ve formiiller
Ikeda ve Himeno tarafindan agik literatiirde
detayl olarak yaymlanmistir [3-5]. Ikeda
tarafindan yapilan deneylerde eski tip klasik
tekne formlar1 kullanildigindan dolay,
onerilen yontem giiniimiizdeki modern
tekne formlarinin yalpa séniimii hesab1 i¢in
elverisli degildir. Ornek olarak Kawahara,
vd. [6] tarafindan yapilan ¢alismada Ikeda
metodunun yiiksek agirlik merkezine sahip
olan gemilere uygun olmadigi gosterilmistir.
Deneylerin zaman ve maliyet bakimindan
dezavantajli olmasi1 ve lkeda metodunun
yeni nesil forma sahip gemilerde elverissiz
olmasi arastirmacilari viskoz yalpa sénimii

hesabinda yeni yontemler aramaya
yoneltmistir. Son yillarda Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) programlarinin
gemi direng ve hareketleri problemlerinde
kullanilmas1 ve basarili sonuglar elde
edilmesi arastirmacilar1 viskoz yalpa
sonimini HAD programlar1 yardimiyla
sayisal olarak hesaplamaya yoneltmistir.
Yapilan ¢alismalarda iki boyutlu ve
¢ boyutlu modeller icin yalpa sonim
katsayilar1 sayisal olarak hesaplanmis ve
deneyler ile dogrulugu gosterilmistir [7-
14]. Yalpa soniimiiniin HAD yodntemi ile
sayisal olarak hesabi deneysel yontemlere
iyi bir alternatiftir ve zaman ve maliyet
bakimindan daha avantajhidir. Ancak yine
de Ikeda metodu gibi kisa siirede sonug
alabilecek kadar pratik degildir. Son
yillarda sayisal hesaplamalar kullanilarak
Ikeda metodunun gelistirilmesine yonelik
calismalar yapilmistir. Yildiz, vd. [15-16]
tarafindan yapilan c¢alismada diisik su
cekimine sahip gemiler icin yalpa séniim
katsayilar1 HAD yo6ntemi ile sayisal olarak

hesaplanmis ve deneysel sonuglarla
dogrulanmisti. Ayrica sonuglar Ikeda
metodu ile karsilastirilmistir.  Yapilan

calismada Ikeda metodunun diisiik su
cekimlerinde yalpa soniim Kkatsayisini
fazla hesapladigi gosterilmistir ve bu
hatanin kaynagi sayisal ¢oziicii yardimiyla
detaylli olarak arastirilmistir ~ Sonug
olarak lkeda metodunun yalpa sénim
katsayis1 hesabinda tekne etrafindaki
basing dagilimini disik su ¢ekimlerinde
yanlis hesapladigi ve bunun gelistirilmesi
gerektigi Onerilmistir Kampen [17] ise
yaptig1 calismada iki boyutlu FPSO kesiti
icin zorlanmis yalpa hareketi uygulayarak,
yalpa sontim katsayilarint HAD yontemi ile
sayisal olarak ve Ikeda metodunu kullanarak
hesaplamis ve ayrica sayisal sonuglari
deneylerle dogrulamistir. [keda metoduyla
olan farkliliklar1 gostererek, farkliliklarin
neden kaynaklandigin1 géstermis ve lkeda
tarafindan onerilen yontemi gelistirmistir.
Soder, vd [18] ise yaptig1 calismada Ikeda
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metodunu modern forma sahip gemilere
uygulamistir ve kaldirma ve yalpa
omurgast sonim bilesenlerini detayh
olarak incelemistir. Ikeda metodunun
yalpa omurgasi kaldirma kuvvetini ve
kaldirma kaynakli soniim bilesenini
hatali olarak hesapladigini gostermis ve
HAD yontemine dayali sayisal ¢oziici
kullanarak kaldirma katsayisi hesabi i¢in
yeni bir formiil 6nermistir. Sonu¢ olarak
revize edilen Ikeda metodu ile Klasik tipte
olmayan modern forma sahip gemiler i¢in

yalpa soniim Kkatsayilarini hesaplamis
ve model testleri ile dogrulugunu
gostermistir.  Yalpa soniim katsayisi

geminin formuna (yuvarlak veya keskin
kenarli olmasi gibi), takintilara (yalpa
omurgasl, fin, diimen), gemi su ¢ekimine,
yalpa merkezine gore degisiklik gosterir
ve yalpa soniim katsayisi tahmini i¢in yeni
bir formiil gelistirirken her bir parametre
icin incelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada yalpa omurgasina sahip
bir gemi kesiti icin yalpa merkezinin dikey
konumunun yalpa s6niimiine olan etkisi
incelenmistir. Yalpa omurgasina sahip bir
gemi orta kesit modeli icin ii¢ farkl yalpa
merkezi konumunda zorlanmis yalpa
testleri yapilarak viskoz yalpa sonim
katsayilar1 deneysel ve HAD yontemi ile
sayisal olarak elde edilmistir. Yalpa soniim
katsayilar1 lkeda metodu kullanilarak
da hesaplanmistir. Ikeda metodu yalpa
merkezinin diisiik ve orta seviyede oldugu
durumlarda deneyler ile uyumlu ancak
yuksek yalpa merkezi konumu igin farkh
sonuclar gostermistir.  Sayisal sonuglar

i
Dj+2

AW

[der] 1

ise biitiin yalpa merkezi konumlar igin
deneyler ile uyumlu sonuglar géstermistir.

2.Viskoz YalpaSoniimiiniin Hesaplanmasi
2.1. Deneysel Yontemler

Deneysel olarak  viskoz  yalpa
sonliimiinin hesaplanmasinda iki farkl
yontem vardir. Bunlar serbest birakma testi
ve zorlanmis yalpa testi olarak adlandirilir.
Serbest birakma testi diger teste gore
uygulamasi daha basit ve daha ucuz bir
yontemdir. Serbest birakma testinde model
sakin suda sifir hizda veya ileri bir hizda
ilerlerken belli bir agiya kadar getirilip
serbest birakilir. Model dogal frekansinda
salinim yapar ve yalpa genligi azalarak
hareketeder (Sekil 1). Buhareketi yaparken
yan Oteleme ve savrulma gibi yatay
hareketler Kisitlanir, dalip-¢ikma ve bas-kig
vurma hareketleri serbest birakilir. Yalpa
genliklerindeki azalma miktarlarindan
viskoz yalpa soniimii hesaplanir.

Zorlanmis yalpa testi serbest birakma
testine gore daha karmasik bir yapiya
sahiptir. Model sabit bir eksende yalpa
hareketine maruz birakili. Bu ydntemde
yalpa hareketi haricindeki diger hareketler
kisitlanir. Dolayisiyla tek serbestlik dereceli
bir hareket uygulanir (Sekil 2). Modele
sakin suda, sifir hizda veya ileri bir hizda
istenilen ac1 ve istenilen frekansta hareket
edecek sekilde kuvvet uygulanir. Hareket
stabil konuma gelene kadar modele
zorlanmis kuvvet uygulanmaya devam
edilir Modele uygulanan hidrodinamik
moment hesaplanir ve bu moment
yardimiyla viskoz yalpa soniimii hesaplanir.

VAV

j+1

Sekil 1. Serbest Birakma Testi
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Sekil 2. Zorlanmis Yalpa Testi

2.2.Ikeda Metodu

Viskoz yalpa soniimiiniin pratik olarak
hesaplanmasi i¢in arastirmacilar tarafindan
deney sonuglar1 kullanilarak yar1 ampirik
formiiller gelistirilmistir. Bu formiillerden
en bilineni ve gliniimiizde de en yaygin
olarak  kullanmilam1  Ikeda tarafindan
gelistirilmistir. Ikeda yalpa so6nimiini
bes ayr1 bilesene ayirarak her bir bilesen
icin formiil Onermistir ve viskoz yalpa
sonimiini hesaplamistir Bu bilesenler
dalga, kaldirma, siirtiinme, girdap ve yalpa
omurgasli soniim bilesenleridir.

BezBW+BL+BF+BE+BBK (1)

Bu bilesenler yalpa genligi, yalpa
frekansmna ve ileri hiza bagh olarak
degisebilirler ve bu etkiler Ikeda

tarafindan detayll olarak incelenmistir.
Bu bilesenlerden sadece dalga kaynaklh
olan soniim viskozite kaynakl degildir ve
potansiyel teori kullanilarak hesaplanabilir.
Himeno [5] ayrica gemi ileri hizindan
kaynaklanan kaldirma bilesenini de dalga
bileseni ile birlikte viskoz olmayan sénim
bileseni olarak ayirabilecegimizi ve geriye
kalan diger tli¢ bilesenin de viskoz bilesen
olarak simiflandirabilecegimizi 6nermistir.

2.3. Sayisal Yontemler

Gemi hareketleri hesabinda kullanilan
potansiyel teoriye dayali yontemler
glinimiizde de en pratik ¢oziim olarak
kullanilirlar. Ancak potansiyel teoride viskoz
etkiler hesaba katilmamaktadir ve sadece
dalga kaynakli soniim hesaplanabilir. Viskoz
soniimiin hesaplanmamasindan dolay1 da

VUV

potansiyel teori gemi yalpa hareketinin
gercege yeterince yakin hesaplanmasinda
yetersiz kalmaktadir. Viskoz etkilerin
hesaba katildig1 yontemlerin kullanilmasi
gemi yalpa hareketinin tahmininde
daha dogru sonuglar almamiza olanak
saglayacaktir  Son yillarda bilgisayar
hesaplama giiciindeki artis ile birlikte HAD
alaninda yasanan gelismeler arastirmacilari
viskoz yalpa soniimii hesabinda sayisal
coziiciler kullanmasina yoneltmistir. Bu
yontemle yalpa hareketi esnasinda tekne
etrafindaki akis sayisal olarak c¢oziiliir
Sonlu hacimler yontemi kullanilarak tekne
etrafindaki hiz, basing ve tiirbiilans gibi
degiskenler Reynolds Averaged Navier-
Stokes denklemlerinin sayisal olarak
¢oziilmesiyle elde edilir. Sonug olarak tekne
yalpa hareketi esnasinda tekneye etkiyen
hidrodinamik moment sayisal olarak
hesaplanir ve bu moment kullanilarak yalpa
soniim katsayisi elde edilir.

3.Yalpa Soniim Katsayisinin Hesaplanmasi

Bu calismada yalpa sontiim katsayilar
zorlanmis yalpa testi uygulanarak deneysel
ve sayisal olarak hesaplanmistir. Zorlanmis
yalpa testinde modele uygulanan kuvvet
ile teknenin harmonik bir sekilde hareket
etmesi saglanir. Uygulanan zorlayici kuvvet
sonucu tekne yalpa hareketi asagidaki gibi
ifade edilir.

¢ (t) = ¢gsin (wt) (2)

Burada ¢(t) yalpa agisini, ¢, yalpa genligini,
w ise yalpa frekansini gosterir. Zorlayici
yalpa momenti sonucu olusan yalpa
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hareketi denklemi;
(Isa + As)d + 344(‘15) + Cua(P) = Myy (1) (3)

seklinde yazilir Burada (144+A44)c'|') ile
gosterilen terim gemi kiitle atalet momenti
ve ek su kiitlesi atalet momentinin toplamini,
B, 4(d)) yalpa sonim momentini, C,,(¢)
dogrultma momentini ve M, (t) ise zorlayic
momenti gosterir. Bilinen terimler esitligin
sag tarafina alindiktan sonra denklem;

A44§B + 15-"44‘1S = M'44(0) (4)

seklini ali. Burada M',,(t) hidrodinamik
yalpa momentini ifade eder. Hidrodinamik
yalpa momentine Fourier doniisimi
uygulanmasi sonucu ek kiitle ve yalpa séniim
katsayilar1 asagidaki sekilde elde edilir.

Ay = ﬁ Jy M yasin(wt) dt (5)

- /-
Byy = n7>1af0 M',,cos(wt) dt (6)

Elde edilen ek kiitle ve soniim katsayilari ise;

N A
Ay = P At;z (7)
A B B

By, = P ;;2 29 (8)

seklinde boyutsuz hale getirilir. Burada B
gemi genisligini, A gemi orta kesit alanini,
p su yogunlugunu ve g yercekimi ivmesini
ifade eder. Bu calismada ek kiitle katsayilari
hesaplanmamistir, sadece boyutsuz yalpa
soniim katsayilari sonuglari verilmistir.

yalpa merkezi

Sekil 3. Zorlayici Yalpa Mekanizmasi

4. Deneysel Hesaplamalar

Bu calismada deneysel hesaplamalar
icin Seri 60 formunun iki boyutlu modeli
kullanilmistir. Model Sekil 3’te gosterildigi
gibi Seri 60 formunun orta Kesitini 0.80m
uzatarak hazirlanmustir. iki boyut etkisinin
yaratilmasi i¢in modelin basina ve sonuna
levhalar konulmustur ve bu sekilde
uc¢ etkiler onlenmistir (Sekil 4). Yalpa
soniim katsayilari zorlanmis yalpa testleri
uygulanarak elde edilmistir. Testler Osaka
Prefecture Universitesi Cekme tankinda
bulunan zorlayici yalpa mekanizmasi ile
yapilmistir (Sekil 5). yapilmistir. Cekme
tanki 70m uzunluk, 3.0m genislik ve 1.55m
su derinligine sahiptir. Sekil 3 zorlayic
yalpa mekanizmasina baglanmis Seri 60
orta kesit modelini gostermektedir. Modele
ait ozellikler Tablo 1'de gdsterilmistir.
Zorlayic1yalpa mekanizmasina baglimodele
sifir hizda istenilen yalpa acis1 ve yalpa
frekansinda zorlayic1 kuvvet uygulanmistir.
Deneylerde model sadece yalpa hareketine
maruz birakilmistir ve diger bes serbestlik
dereceli hareketler kisitlanmistir.

Deneylerde yalpa merkezinin dikey
konumu modeli mekanizmaya baglayan
kollar sayesinde degistirilmistir.
Deneylerde ti¢ farkli yalpa merkezi konumu
icin hesaplamalar yapilmistir. Ayrica her
yalpa merkezi konumu icin deneyler farkh
su ¢ekimlerinde tekrarlanmistir. Boylelikle
farkli su c¢ekimlerinde yalpa merkezi
konumunun yalpa soniimiine etkisi
incelenmistir. Deney kosullarina ait bilgiler
Tablo 2’de detayli olarak gosterilmistir.

yalpa omurgasi
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Sekil 4. ki Boyutlu S60 Orta Kesit Modeli

Sekil 5. Cekme Tanki ve Zorlayici Yalpa Deney Mekanizmasi

Tablo 1. Model Ana Boyutlari

(yalpa omurgasi)

Uzunluk: L 0.80m
Genislik: B 0.237m
Derinlik: D 0.145m

Blok katsayisi: CB 0.80

Uzunluk X Genislik 0.80mx 0.01m

Tablo 2. Deney Kosullari

konumu, KG(m)

Gemi Hizi, Fn 0.0

Yalpa acisy, ¢ (der) 8.59

Yalpa frekansi, w 5.24

(rad/sn)

Yalpa merkezi dikey 0.096,0.072, 0.057

Su ¢ekimi, d (m)

0.023-0.080

Tekneye uygulanan zorlayic1 yalpa kuvvet
yardimi ile teknenin diizenli yalpa hareketi
yapmasl saglanmistir. Uygulanan bu yalpa
kuvveti zamana bagh olarak ol¢tilmiistir (Sekil
6) ve bu kuvvet yardimiyla tekneye uygulanan
hidrodinamik yalpa momenti hesaplanmistir.
Son olarak da olgiilen hidrodinamik yalpa
momentleri kullanilarak boyutsuz yalpa
sonliim katsayilart hesaplanmistir. Deneylerin
guvenirligi acisindan  secgilen durumlar
icin tekrar testleri yiriitilmis ve testlerde
kullanilan 6l¢tim cihazlar1 icin hassashk
analizleri yapilmistir  Kullanilan  o6lgiim
cihazinin hassashigl %1 olarak belirlenmistir.
Bu da demek oluyor ki deneyde 6l¢tilen kuvvet
degerinin %1 alt1 veya Uistiinde bir sapma s6z
konusu olabilir. Deneyde kullanilan kuvvet
olciim cihaz ile ilgili detaylar [16] numarali
kaynakta gosterilmistir.
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t (sn)

Sekil 6. Farkh Yalpa Merkezi Dikey Konumlar Icin Tekneye Uygulanan Yalpa Kuvveti

5. Sayisal Hesaplamalar

Sayisal hesaplamalar Ansys-Fluent [19]
ticari HAD paket programi kullanilarak
yapilmistir. Deneylerde oldugu gibi modele
zorlanmis yalpa hareketi uygulanmistir
ve tekne etrafindaki akis sayisal olarak
¢cozilmistir.

5.1. Hesaplama Hacmi, Ag Yapisi ve Sinir
Kosullar

Sayisal  hesaplamalarda Seri 60
formuna ait orta kesit iki boyutlu olarak
modellenmistir.  Deneylerde  kullanilan
modelde oldugu gibi modelin 0.80m
uzatilmasina gerek yoktur clinkii bu sekilde
daha az ag elemani kullanilarak daha hizli
bir ¢6ziim saglanmistir. Bu tez kapsaminda

-0.7

kullanilan model i¢in olusturulan ag yapisi
Sekil 7‘de gosterilmistir. Gorildiigii tzere
olusturulan modelde iki farkli bolge vardir.
Birinci bolge donme hareketinin verildigi
ic bolge ve ikinci bolge ise sabit kalan
dis bélgedir. I¢c bélge tekne ile birlikte
hareket ettirilerek oradaki ag yapisinin
bozulmamas1 saglanmistir. Dis bolge ise
akis hareketlerini ve yayilan dalgalarin
soniimlenmesini saglamaktadir. Sekil 8’de
tekne ile birlikte hareket eden i¢ bolgede
tekne orta kesiti etrafindaki ag yapisi
ve tekne yalpa omurgasi etrafindaki ag
yapisint gostermektedir. Buradaki eleman
sayis1 dis bolgeye oranla daha siktir
clinkii tekne ve yalpa omurgasi etrafinda
olusan akim ayrilmalarinin ve girdaplarin

-3.0 -0.7

Sekil 7. Hesaplama Hacmi ve Ag Yapisi

0 0.7 3.0
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Sekil 8. Hareketli I¢ Bélge Ag Yapist

dogru bir sekilde gozlemlenebilmesi icin
buradaki eleman sayisi artirilmistir. Bu
bolgedeki eleman sayis1 100000 iken dis
bolgedeki eleman sayisi ise 70000 olarak

belirlenmistir.

Analizlerde  kullanilan  hesaplama
modeline ait smir sartlart  Sekil
9’da  gosterilmisti.  Sinir  sartlarinin

belirlenmesinde literatiirdeki calismalardan
[20-21] yararlanimistir. Goriildagi tlizere
tekne ve yalpa omurga duvar olarak
sec¢ilmistir yani bu noktalar iizerindeki
normal ve tegetsel hizlar sifirdir Aymi
sekilde dis bolgeye ait iist ve alt kisimlarda
duvar olarak secilmistir. Dis bolgeye ait
sag ve sol kisimlar ise agik kanal basing

cikisi olarak belirlenmistir ve bu sekilde
tekne serbest ylizeyi istenilen konuma
ayarlanmistir. Tekne hareketli bolge ve
sabit bolgesini ayiran silindir ise arayiiz
olarak belirlenmistir. Hareketli bolge kismi
icin sayisal ¢oziiciideki “dynamic mesh”
sekmesi aktif konuma getirilmistir ve bu
bolge iginde yer alan tekne, yalpa omurgasi
ve ag yapisl secilerek bu bolgeye hareket
verilmistir.

Kullanilan sayisal ¢o6zlicii hesaplama
hacmini olusturan her bir eleman i¢in hiz
ve basing degerlerini RANS denklemlerini
cozerek hesaplar ve tekneye etki eden
hidrodinamik yalpa momentini zamana
bagliolarakelde eder. Biitiin hesaplamalarda

Gduvar (wall)

agik kanal
basing cikisi
(open channel

0 duvar (wall)

agik kanal
basing cikisi
(open channel

arayiiz (interface)

pressure outlet)

pressure outlet)

serbest yiizey
(free surface)

ﬁduvar (wall)

Sekil 9. Sayisal Hesaplamalarda Kullanilan Sinir Sartlari
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k-¢ tiirblilans modeli kullanilmistir. ITTC
salinim hareketi analizlerinde zaman
adimi i¢in en az At = 0.01sn kullanilmasini
Onermistir. At =0.01, 0.005,0.002, 0.001sn
icin analizler yapilmis ve sonucun 0.005sn
zaman adimindan Kkii¢ciik zaman adimlari
icin yakinsamaya basladigr gorilmistir.
Bu calismada sayisal analizlerde At
= 0.002sn zaman adimi ig¢in sonuclar
verilmistir. Ayn1 sekilde ag eleman sayisi
icin de hassaslik analizleri yapilmistir ve
toplam eleman say1s1 170000 i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 10 farkli zaman
adimi ve ag eleman sayisi icin sonuglari
gostermektedir.

/

0.004 0.006 0.008 001 0.012
Zaman adimi (sn)

yalpa sonlim katsayilarini gostermektedir.
Sekillerde y ekseni boyutsuz yalpa soniim
katsayisin1 gosterirken, x ekseni ise su
cekimini gostermektedir.

Sekil 11-12-13’ten de gortldagi tizere
biitiin yalpa merkezi konumlarinda sayisal
olarak hesaplanan boyutsuz yalpa soniim
katsayis1 sonuclar1 deneysel sonuglar ile
uyum icerisindedir. Sayisal sonuglar Ikeda
metoduna gore daha yaklasik sonuglar
gostermistir. Sekil 11 ve 12’de gorildigi
gibi Ikeda metodu ile hesaplanan yalpa
soniim katsayist sonuglart su ¢ekiminin
¢ok diisik oldugu durumlar haricinde
deneysel ve sayisal sonuclar ile ayni

Ag Eleman Sayisi

Sekil 10. Zaman Adimi ve Ag Yapist Hassaslik Analizleri

6.Boyutsuz Yalpa Soniim Katsayisi Sonuclari
Zorlanmis yalpa hareketine maruz
birakilan modele uygulanan yalpa
momenti zamana bagh olarak deneysel
ve sayisal olarak elde edilmistir. Elde
edilen yalpa momenti yardimiyla yalpa
sonliim katsayilar1 Denklem 6’daki esitlik
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica ayni
kosullar icin yalpa soniim Kkatsayilari
Ikeda metodu ile de hesaplanmistir.
Farkli yontemlerle hesaplanan yalpa
sonlim  katsayilarinin  karsilastirilmasi
icin Denklem 8 yardimiyla boyutsuz yalpa
soniim katsayilari elde edilmistir.
Boyutsuz yalpa soniim Kkatsayilari
farkli yalpa merkezi konumlarina gore
hesaplanmigtir. Sekil 11-12-13 sirasiyla
yalpa merkezinin dikey konumunun
(KG) kaide hattindan 0.057m-0.072m-
0.096m uzaklikta oldugu durumlardaki

egilimi gostermistir. Ancak Sekil 13’e
bakildiginda  yalpa  merkezi dikey
konumunun en yiliksek oldugu durumda
Ikeda metodu deneysel ve sayisal
sonuglardan farkli bir egilim goéstermistir.
Ayrica sekillerden de anlasildig1 tizere
Ikeda metodu ile hesaplanan yalpa séniim
katsayilar1 su c¢ekimi azaldikga, biiylik
bir artis gdstermistir ve deney ve sayisal
sonuglar ile arasindaki fark artmistir.
Bu artis Ikeda metodunun serbest
ylzey etkisini hesaba katmamasindan
kaynaklanmaktadir. Sayisal analizlerde
serbest yiizey etkisi hesaba katildigindan
diisiik su cekimlerinde de yalpa soniim
katsayis1 sonuclar1 dogru bir sekilde
hesaplanmisti.  Su  ¢ekiminin yalpa
sonlimiine olan etkisi yazar tarafindan
bir 6nceki calismasinda [15] sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir.
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0.10 ¢ lkeda @ Sayisal A~ Deney

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

d(m)
Sekil 11. KG=0.057m I¢cin Boyutsuz Yalpa Séniim Katsayisi Sonuglari

0.10 4 lkeda M- Sayisal &~ Deney

| |
He

0.02 0.03 0.04 0.0! 0.06 0.07 0.08 0.09

d(m)
Sekil 12. KG=0.072m I¢cin Boyutsuz Yalpa Séniim Katsayis: Sonuclari

0.12 «#lkeda B Sayisal --A- Deney

0.02 0.03 0.04

0.05 d(m) 0.06
Sekil 13. KG=0.096m Icin Boyutsuz Yalpa Séniim Katsayis: Sonuclari
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Sekil 15 yalpa merkezi dikey
konumunun yalpa s6niimiine olan etkisini
gostermektedir. Burada sadece sayisal
olarak hesaplanan yalpa soniim katsayisi
sonuglart  gosterilmistir.  Grafikten de
goriildiigii tizere biitiin su ¢ekimleri igin
yalpa merkezinin dikey konumu arttikca
yalpa soniim katsayisi artis gostermistir.
Yalpa merkezinin arttirilmasiyla yalpa
omurgast ve yalpa merkezi arasindaki
mesafe artmaktadir ve bu artis yalpa
capmin artmasina (r,,) sebep olur ($ekil
14). Artan yalpa capiyla beraber sintine
doniimi ve yalpa omurgasi etrafindaki
hiz vektorlerinin hizinda bir miktar artis
meydana gelir. Hiz vektorlerinin hizinin
artmas1 daha giicli akim ayrilmalarina
ve girdap sagilmalarina neden olur. Bu
sebeplerden dolay1 da yalpa merkezinin
arttirllmasiyla beraber yalpa soniimiinde
bir artis gozlenir. Bu artis Sekil 15’te sayisal
olarak hesaplanan boyutsuz yalpa séniim
katsayilari ile gosterilmistir.

0.096m ¢,

d=0.080m i
0.072m

0.057m

“\
A X

Sekil 14. Yalpa Capindaki Artisin Gemi Kesiti
Uzerinde Gésterimi

d=0.023m

7. Sonuglar ve Oneriler

Yalpa soniimiinin dogru tahmini
yalpa hareketinin analizi i¢in 6nemlidir.
Yalpa  sOniimiiniin  deneysel olarak
hesaplanmasi zaman ve maliyet
bakimindan dezavantajli oldugu i¢in
Ikeda metodu gibi pratik yontemler
gelistirilmistir. Ancak Ikeda metodunun
yeni nesil gemilere uygulanamiyor
olmas1 arastirmacilari sayisal ¢6zlimlere
yoneltmistir. Bu calismada yalpa merkezi
dikey konumunun yalpa s6niimiine olan
etkisi deneysel ve HAD yontemi ile sayisal
olarak incelenmis, sonuclar Ikeda metodu
ile de karsilastirilmistir. Soniim katsayilari
zorlanmis yalpa testi uygulanarak elde
edilmistir.

Ug farkh yalpa merkezi dikey konumu
icin yalpa sonim katsayilar1 farkli su

cekimleri icin elde edilmistir. Yapilan
deneysel ve sayisal analizlerde yalpa
merkezi dikey konumun artmasiyla

beraber yalpa soniim katsayisi artmistir.
Yalpa sontim katsayisindaki bu artis yalpa
¢apinin artmasiyla beraber yalpa omurgasi
etrafindaki akisin hizlanmasindan
kaynaklanmistir  Artan akis  hiziyla
beraber yalpa omurgasi etrafinda daha
kuvvetli akim ayrilmalar1 ve girdaplar
meydana gelmis ve bu da daha yiiksek
yalpa soniimiine neden olmustur. HAD
yontemi ile elde edilen sayisal yalpa soniim

@~ 0.096m @ 0.072m A~ 0.057m

[}
® o
[ J
A .. o ®
Baa L °
0.04 "]
A |
A u -
A
A L ]
A R ] n
A
A A
0.05 0.06
d(m)

Sekil 15. Boyutsuz Yalpa Séniim Katsayist Sayisal Sonuglari
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katsayis1 sonuclar1 farkli yalpa merkezi
konumu icin deneyler ile uyumlu sonuglar
gostermistir. Kullanilan HAD ydnteminin
yalpa so6nimii hesabinda deneylere iyi
bir alternatif olabilecegi gorilmistir.
Sonuglar ayrica Ikeda yar1 ampirik metodu
ile de karsilastirilmistir. Yalpa merkezi
konumunun diisiik oldugu durumlarda
deneyler ile uyumlu sonuglar veren lkeda
metodu, yalpa merkezinin yiiksek oldugu
durumda deneylerden farkli bir egilim
gostermistir. Boylelikle yiliksek yalpa
merkezi dikey konumu icin yalpa soniimii
hesabinda Ikeda metodunun elverissiz
oldugu belirlenmistir.

Gemi dizayn asamasinda geminin
yalpa hareketinin analiz edilebilmesi i¢in
Ikeda metodu gibi yalpa soniimiinii hizh
bir sekilde hesaplayacagimiz bir yonteme
ihtiyacimiz vardir. Bu ihtiya¢ IMO’nun
ikinci nesil stabile kriterlerini belirleme
calismalarinda da vurgulanmistir. Deney
ve HAD ile yalpa s6niimii hesabi her ne
kadar daha dogru sonuglar verse de zaman
ve maliyet bakimindan dezavantajlidir. Bu
sebeple arastirmacilara deneysel veya
HAD yontemleri ile elde edilen sonuglari
kullanip Ikeda metodu gibi yontemleri
elverissiz kaldig1 kosullar icin gelistirmesi
lizerine ¢alismasi onerilmistir.

Kaynaklar
[1] ITTC (2011). ITTC recommended
procedures numerical estimation

of roll damping. In: international
towing tank conference. Report 7.5-
02-07-04.5.

[2] IMO (2016). Draft explanatory notes
on the vulnerability of ships to the
parametric roll stability failure mode.
SDC 3/WP.5, Annex 4.

[3] Ikeda, Y., Himeno, Y. ve Tanaka,
N. (1978d). Components of roll
damping of ship at forward speed.
Report of the Department of Naval
Architecture, University of Osaka
Prefecture, No. 00404.

[4] Ikeda, Y., Himeno, Y. ve Tanaka, N.
(1978e). A prediction method for
ship roll damping. Report of the
Department of Naval Architecture,
University of Osaka Prefecture, No.
00405.

[5] Himeno, Y. (1981). Prediction of
ship roll damping-state of the art. U.
Michigan Dept. of Naval Arch. and
Marine Engineering, Report 239.

[6] Kawahara, Y., Maekawa, K. Ve Ikeda, Y.
(2009). A simple prediction formula
of roll damping of conventional cargo
ships on the basis of Ikeda’s method
and its limitation. Proceedings of the
10th International Conference on
Stability of Ships and Ocean Vehicles,
Saint Petersburg, Russia.

[71 Korpus, R. A. ve Falzarano, J. M. (1997).
Prediction of viscous ship roll damping
by unsteady navier-stokes techniques.
Journal of Offshore Mechanics and
Arctic Engineering, 119: 108-113.

[8] Yeung, R. W, Liao, S. W. ve Roddier, D.
(1998). Hydrodynamic coefficients
of rolling rectangular cylinders.
International Journal of Offshore and
Polar Engineering, 8(4).

[9] Sarkar, T, ve Vassalos, D. (2001). A
rans-based technique for simulation of
the flow near a rolling cylinder at the
free surface. Journal of Marine Science
and Technology, 5 (2): 66-77.

[10] Bassler, C. C. (2013). Analysis
and modeling of hydrodynamic
components for ship roll motion in
heavy weather. Doktora Tezi, Virginia
Polytechnic  Institute and State
University.

[11] Oliveira, A. C.ve Fernandes, A. C. (2014).
The nonlinear roll damping of a fpso
hull. Journal of Offshore Mechanics and
Arctic Engineering, 136(1),011106.

[12] Avalos,G.0. Wanderley,].B., Fernandes,
A. C. ve Oliveira, A. C. (2014). Roll
damping decay of a fpso with bilge
keel. Ocean Engineering, 87 (111).

390



Yildiz / JEMS, 2018; 6(4): 379-391

[13] Jiang, Y. (2014). Computational
modeling in three dimensions of
multi-dof ship motion in a viscous
fluid. Doktora Tezi, Engineering
- Mechanical Engineering in the
Graduate Division of the University of
California, Berkeley.

[14] Irkal, M.A.R, Nallayarasu, S. ve
Bhattacharyya, S.K. (2016). CFD
approach to roll damping of ship
with bilge keel with experimental
validation. Appl. Ocean Res. 55 1-17.
doi:10.1016/j.apor.2015.11.008.

[15] Yildiz, B., Cakici, F, Katayama, T. ve
Yilmaz, H. (2016). URANS prediction
of roll damping for a ship hull section
at shallow draft. Journal of Marine
Science and Technology, 21 (1): 48-56.

[16] Yildiz B. ve Katayama T.(2017).
Bilge keel-free surface interaction
and vortex shedding effect on roll
damping. Journal of Marine Science
and Technology, 22(3), 432-446.

[17] Van Kampen, M. J. (2015). Bilge keel
roll damping cfd and local velocities.
Yiksek Lisans Tezi. Offshore and
Dredging Engineering, The Delft
University of Technology.

[18] Soder, C.J.,Rosen, A,ve Huss, M. (2017).
Ikeda revisited. Journal of Marine
Science and Technology, https://doi.
org/10.1007/s00773-017-0497-z.

[19] Fluent inc.,, FLUENT 6.1 user’s guide,
2003.

[20] Yi-Hsiang, Y. (2008). Prediction of flows
around ship-shaped hull sections in
roll using an unsteady Navier-Stokes
solver. Doktorz Tezi, The University of
Texas at Austin.

[21] Paap, M. (2005). Verification of cfd
calculations with experiments on a
rolling  circular cylinder with bilge
keels in a free surface, Master Tezi,
Delft University of Technology and
Bluewater Energy.

391



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers  Journal of ETA Maritime Science

This Page Intentionally Left Blank

392



