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ABSTRACT

Wave resistance is the most important component of ship total resistance especially in high speeds. In this
study, the wave deformations generated on the free surface by a 2-D point source moving under the free
surface are investigated in order to create a basis to the calculation of ship wave resistance and wave
deformations around ship. In this manner, the flow problem is solved numerically with boundary element
method (BEM) by means of potential flow theory. In the study, the free surface boundary condition is
modeled in first, second and third order and the results are computed for different submergence depths in
Fn=0.6. As a result, the non-dimensional depth coefficient consisting of the depth, Froude number and source
strength is proposed to determine the depth and Froude number in which all the results are in good agreement.
Keywords: Wave deformation, potential flow theory, BEM, 2-D source, free surface.

SABIT HIZLA HAREKET EDEN 2-B BiR KAYNAK TEKILLIiGININ SERBEST SU YUZEYINE
ETKIiLERINiN iNCELENMESI

0z

Gemi toplam direnci igerisinde 6zellikle yiiksek hizlarda 6nemli olan bilesen dalga direncidir. Bu ¢alismada,
gemi dalga direnci ve gemi etrafindaki serbest yiizey deformasyonlarmin hesaplanmasina bir dayanak
olusturmasi agisindan serbest su yiizeyi altinda ilerleyen iki boyutlu bir noktasal kaynagin serbest su
yiizeyinde olusturdugu serbest yiizey deformasyonlart incelenmistir. Bu kapsamda mevcut akis problemi
potansiyel teoriye uygun olarak smnir elemanlar1 yontemi (BEM) ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Calismada,
serbest su yiizeyi sinir kosulu birinci, ikinci ve ligliincii mertebe olarak ii¢ farkli sekilde modellenerek her ii¢
mertebenin verdigi sonuglar farkli derinlikler Fn=0.6 i¢in hesaplanmistir. Caligmanin sonunda yiiksek
mertebeden sonuglarin lineer sonugla uyumlu oldugu, derinlik, Froude sayisi ve kaynak siddetine bagl
boyutsuz bir derinlik katsayis1 bagintis1 6nerilmistir.

Anahtar Soézciikler: Dalga direnci, potansiyel teori, BEM, 2-B kaynak, serbest yiizey.
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1. GiRiS

Tekne form tasariminda gemi toplam direncinin dogru hesaplanmasi oldukga biiylik 6nem arz
etmektedir. Gemi toplam direnci icerisinde dzellikle yiiksek hizlarda 6nemli olan bilesen dalga
direnci bilesenidir. Gemi dalga direnci, geminin serbest su yiizeyinde ilerlerken olusturdugu
dalga sistemine aktardigi enerji miktaridir. Dolayisiyla tekne etrafindaki serbest yiizey
deformasyonlarinin tespiti, dalga direnci hesabi agisindan kritik 6neme sahiptir. Havelock ise bir
calismasinda potansiyel akis kosullarinda tekne yiizeyini kaynak ve kuyu tekillikleri ile temsil
ederek lineer serbest su yiizeyi sart1 altinda sinir elemanlar1 yontemi yardimiyla dalga direnci
hesab1 yapmustir [1]. Teorik olarak dalga direnci ve serbest yiizey deformasyonun hesab1 igin
Wehausen’in yaptig1 analitik bir ¢alisma mevcuttur [2]. Bu calismada elde edilen sonuglar
deneyle karsilastirilmistir. Hesaplamalara dinamik trim ve paralel batmanin etkisi dahil
edilmistir.

Dawson’un yapti1 ¢alisma tekne etrafindaki serbest ylizey deformasyonunun lineer olarak
tespiti konusunda ¢ok Onemli bir yere sahiptir [3]. Bu c¢alismada akis potansiyel olarak
modellenmis ve lineer serbest su yiizeyi kosulu altinda tekne yilizeyi Rankine kaynaklar ile
temsil edilmistir. Bu yontem daha sonralari ¢ift govde yontemi adinmi almistir. Lineer sinir
kosulunda serbest su ylizeyi altinda ilerleyen iki boyutlu hidrofilin olusturdugu serbest yiizey
deformasyonunun hesabina yonelik Hess ve Smith [4] ile Giesing ve Smith [5]’in yaptig1
caligsmalar drnek gosterilebilir. Bal diger iki ¢alismasinda da serbest su yiizeyi altinda ilerleyen
hidrofil i¢in yaptig1 caligmada iki farkli Kelvin kaynak yontemi kullanmistir [6], [7]. Cift govde
yaklagimi kullanilarak yapilan c¢aligmalara ise Tarafder [8], Rigby [9] ve Kara [10] &rnek
verilebilir.

Wehausen ve Laitone [11] bir ¢aligmalarinda noktasal kaynak, girdap ve dipol i¢in sonlu ve
sonsuz derinlikte cesitli coziim yontemleri dnermistir. iki ve iic boyutlu geometriler icin lineer
sinir kosulu ile serbest su yiizeyi altinda ilerleyen hidrofil problemi Bal vd. [12], [13] tarafindan
kavitasyon da hesaba katilarak incelenmistir. Bal [14] bir diger ¢alismasinda iki ve ii¢ boyutlu
cisimler i¢in dalga direnci ve serbest ylizey deformasyonu ¢aligmasi yapmustir.

Bu makale caligmasinda yukarida c¢alismalara benzer sekilde potansiyel teoriden
faydalanilarak serbest su yiizeyi altinda ilerleyen noktasal bir kaynak tekilliginden dolay1 serbest
su ylizeyinde meydana gelen serbest yiizey deformasyonlari sayisal olarak incelenmistir. Calisma
kapsaminda literatiirdeki caligmalardan farkli olarak lineer olmayan serbest su yiizeyi sinir kosulu
pertiirbasyon serisi yardimiyla ikinci ve liclincli mertebe igin tiiretilmistir. Farkli mertebeden sinir
kosullarinda serbest su ylizeyinde olusan serbest yiizey deformasyonlar: sabit bir kaynak siddeti
icin farkli derinlik ve Froude sayilarinda incelenmistir. Sayisal analizler sonunda farkli
mertebeden elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu derinlik araligt Fn=0.6 igin
incelenerek boyutsuz bir derinlik katsayisi bagintis1 onerilmistir. Bu ¢alismada kullanilan iki
boyutlu kaynak tekilliginin {i¢ boyutlu versiyonu (Kelvin kaynagi) tekne {izerine dagitilarak
serbest su yiizeyi lizerinde herhangi bir hesaplamaya gerek kalmadan dalga direncinin tespitini
saglayacaktir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Incelenen serbest su yiizeyli akis probleminde diizgiin akis altinda ilerleyen noktasal bir
kaynak sinir elemanlar1 yontemiyle modellenmistir. Diizgiin akis pozitif x yoniinde ilerlemekte
olup, baslangicta serbest su yiizeyi z=0 diizlemindedir. Sabit siddetli noktasal kaynak tekilligi z=-
h derinlikte bulunmaktadir. Problem i¢in detayli agiklama Bal vd. [13] ‘da verilmistir. Asagida
temel kabuller ve sinir kosullart verilmistir. Toplam potansiyel ve pertiitbasyon potansiyeli
Laplace denklemini saglamak zorundadir.

VO=V¢=0 (1
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Problemin temsili gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Pertiirbasyon potansiyeli ayrica asagidaki
sinir kosullarini saglamalidir.

Sekil 1. Problemin temsili gosterimi

Serbest su yiizeyindeki kinematik sinir kosulunun saglanmasi igin akimin serbest su yiizeyini
takip etmesi gerekmektedir.

F=z-¢(x) @)
Burada cf (x ) serbest su yiizeyi deformasyonunu temsil etmektedir.
-
E:a_F_l_V.VF:O 3)
Dt ot

Serbest su yiizeyinde dinamik sinir kosulu geregi serbest su yiizeyi iizerinde Bernoulli
denklemi saglanmalidir.

g§+%-(VCD-Vd))=%-U2 @)
§=i-(U2—VCI)2) )

Eger (3) ve (4) numarali denklemler birlestirilirse iki boyutta lineer olmayan serbest su
ylizeyi sinir kosulu elde edilmis olur.

1
CI)Z=—E-(CI)X2-CDXX+CDX-CDZ-CDZX) ©)

(6) numarali denklem lineer hale getirilirse lineer yani birinci mertebe sinir kosulu elde edilir.

¢Xx+ko'¢z:0 (O]

Burada £k - =% dalga sayismmi vermektedir. Ayrica pertiirbasyon potansiyelinin

olusturdugu serbest ylizey deformasyonun lineer hali de su sekildedir.
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é::__¢X ®
g

(6) numarali denklem {iglincii mertebe pertiirbasyon serisine agilarak pertiirbasyon potansiyeli
ve serbest yiizey deformasyonu bagintilar1 ikinci ve iglincii mertebeden asagidaki gibi hesaplanir.

1
¢22 - _E(U2¢2XX + 2U¢lx¢1)()( +U¢IZ¢IZX) (9)

4, Z—;(Uz@a +2Uh b, +2Uh 4+, +Uh, B, +UB A, +4 44,) (00

Yine yiiksek mertebelerden serbest yilizey deformasyonlart da asagidaki gibidir.

U 1
&=—=¢, ——(4.7+4,) an
g 2g

&=-24 -Lp b +0.0,) 1)
g g

9), (10), (11) ve (12) numarali denklemlerdeki ¢1 birinci mertebe yani lineer pertiirbasyon

potansiyelini temsil etmektedir.
3. SAYISAL COZUM YONTEMIi

Yukarida verilen sinir kosullarinin ¢dziimiinde potansiyel akis teorisine uygun olarak
Green’in Uglincii 6zdesligi kullanmilmistir. Mevcut problemde Green teoremi serbest su yiizeyine
uygulanmugtir [15].

0G 04
274, = 9@ 99 G lis 13
. S[S[qb -, } (3)

(13) numarali bagintida integralin gegerli oldugu yiizey serbest su yiizeyi olup, G fonksiyonu
bu caligmada iki boyutlu kaynagi temsilen G =Inr olarak almmustir. ¢ise hesaplanmast
gereken pertiirbasyon potansiyelidir. Dolayisiyla (13) numaralt baginti sdyle de verilebilir.

B Olnr 0¢
n¢_sj p————"Inr

S (14)

(14) numarali bagintrya (7) numarali bagint1 yardimiyla lineer sinir kosulu uygulanirsa,

| olnr Fplnr
=119 "o s,

o

S (15)

elde edilir [13].

Calisma kapsaminda kullanilan potansiyel temelli yontem ilk olarak lineer durum igin
Dawson tarafindan onerilen ¢ift gévde yontemiyle karsilastirilmistir. Bu kapsamda Dawson ‘un
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algoritmast ile ¢alisan bir kod yazilarak serbest su yiizeyi altinda ilerleyen noktasal bir girdap
tekilliginin serbest su ylizeyinde olusturdugu serbest yilizey deformasyonu incelenmistir. Bu
sayede mevcut yontemin dogrulamasi yapilmistir. Her iki yonteme ait sonuglar Sekil 2’de
verilmistir. Bu ¢aligmada sunulan yontemin birinci mertebe i¢in analitik sonuglarla ve Dawson
yontemiyle dogrulamasi ayrica Bal vd. [13] ve Bal ve Kinnas [12] tarafindan yapilmis
¢alismalarda bulunabilir.

— @ — DawsonY

o
IS
VRRART {RARSLERRSERES nzRaY

Dalga yiiksekligi (feet)

o
n
T

Ll AR R

M B ST TS ST S = T——
-25 Q 25 50 75
X yoniinde mesafe (feet)

Sekil 2. Noktasal girdap igin serbest yiizey deformasyonu

Potansiyel temelli yontem ile yapilan sayisal analizlerde noktasal kaynagin siddeti sabit kabul
edilerek 6 /277 =2.7 ft*/s (0.25 m%/s) alinmugtir. Sayisal yontem geregi serbest su yiizeyi panellere
boliinerek her bir panel iizerine kaynak ve dipol tekillikleri dagitilmistir. Panel bagimsizligi
caligmasi yapilarak en uygun panel sayist 350 olarak hesaplanmustir [16]. Calisma kapsaminda
Fn=0.6 i¢in farkli derinlik sayisal incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda derinlik, Froude sayist
ve tekillik siddetine bagli bir boyutsuz derinlik katsayisi kullanilmustir.

_hU

h
o1

(16)

(16) numarali boyutsuz derinlik katsayis: bagintisinda h’ boyutsuz derinlik katsayisin, o ise
iki boyutlu noktasal kaynagin siddetini temsil etmektedir.
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Dalga deformasyonu (m.)
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5
x {m.)

Sekil 3. Ugiincii mertebe ¢dziim igin panel bagimsizligi

Fn=0.6 i¢in farkli boyutsuz derinlik katsayilarinda yapilan analizlerde asagidaki grafikler elde
edilmigtir.
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Sekil 4. h=3 ft (0.9144 m) ve U=5.895 ft/s (1.7968 m/s) i¢in serbest yiizey deformasyonlari
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Sekil 5. h=4 ft (1.2192 m) ve U=6.807 ft/s (2.074 m/s) i¢in serbest yiizey deformasyonlari
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Sekil 6. h=5 ft (1.524 m) ve U=7.610 ft/s (2.3195 m/s) i¢in serbest yiizey deformasyonlari

Yukaridaki grafiklerde farkli boyutsuz derinlik katsayisinda ayni derinlik igin farkli hizlarda
yiiksek mertebe sonuglar ile lineer sonuglar arasindaki iligki verilmistir. Yapilan sayisal analizler
sonucunda kaynagin yerlestirildigi derinlik arttikca yiiksek mertebe sonuglarin lineer mertebe
sonuglara yaklastig1 goriilmekte olup yiiksek mertebe sonuglarin lineere yaklastigt minimum
boyutsuz derinlik katsayisi mevcut Froude sayisinda h'=1.605 olarak hesaplanmistir. ikinci
mertebe terimler lineer duruma gore olusan dalganin boyunu kisaltmakta ve bir faz farki
olusturmaktadir. Uglincii mertebe terimler ise dalga yiiksekligini arttirici etki yapmaktadir.
Dolayisiyla iigiincii mertebe terimler dahil edildigi durumda dalga direnci de artacaktir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Ayni derinlik Froude sayisi (Fn=0.6) kosullarinda derinlik azaldik¢a ozellikle {igiincii

mertebe sonuglarin lineer ve ikinci mertebe sonuglarla uyumunun bozuldugu goriilmektedir.

Derinlik Froude sayis1 sabitken boyutsuz derinlik katsayisi arttikca mevcut akis problemi

yiiksek mertebe terimlerle daha iyi temsil edilecektir.

Bu caligmada kullanilan Kelvin kaynagi ii¢ boyutlu olarak ¢6ziildiigli takdirde serbest su

ylizeyi iizerinde herhangi bir hesaplamaya gerek kalmadan dalga direncinin tespiti miimkiin
olacaktir.
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