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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

Bu sayimizda giizel haberleri sizlere iletmekten mutluluk duymaktayiz. Ulkemizdeki akademik
hakemli dergileri elektronik ortamda barindirma ve editorlik siire¢ ydnetimi hizmeti sunan
TUBITAK ULAKBIM DergiPark portali, uluslararasi rekabet saglayici standartlar ve kriterler
uygulayarak dergimizin niteliklerini gelistirici katkilar sunmaktadir. Gemi ve Deniz Teknolojisi
dergimiz 2020 yilindan bu yana TUBITAK ULAKBIM TR Dizin adli tam metin veritabanina kabul
edildi. Bu sayinin hazirliklar esnasinda dergi kadromuza, Ars.Gér.S.Aykut KORKMAZ (DEU) ve Ars.
Gor.Abdullah TURK (KTU) Teknik Editor, Yazim ve Dil Editérii olarak Doc.Dr.Yigit Kemal DEMIREL
(Strathclyde University, Glasgow, UK) katilmislardir.

Dergimize olan makale taleplerinin artmis olmasini memnuniyetle karsilamakla birlikte makale
yayin surecinin saglhkl ve zamaninda islemesi adina yazarlarimizdan bazi katkilar beklemekteyiz.
Hazirlayacaginiz metinleri azami 6l¢lide dergi formatina uygun hazirlamaniz, editor kurulumuz ve
hakemlerden gelen yorumlara ve 6nerilere ne sekilde karsilik verdiginizi aciklayici notlar ekleyerek
metin diizenlemeleri yapmaniz yayin siirecine verim ve hiz kazandiracaktir. Toplu isbirligimiz
sonucu gerceklesen dergi faaliyetimize yapacaginiz katkilar adina simdiden tesekkirlerimizi
sunariz.

Bu sayimizda sizlere; Oguzhan Kirikbas, Do¢.Dr.Omer Kemal KINACI ve Prof.Dr.Sakir BALIn
inceledigi su alti araclarinin manevra karakteristikleri, Doc.Dr.Derya GECILi tarafindan 19.
yltzyilin sonlarinda Osmanli Devleti'nde gemi boya ve kaplamalari, Ars.Gor.Sarih SARI ve Dr. Al
DOGRUL tarafindan deplasman tipi gemilerin sayisal analizlerinin gerceklemesi ve dogrulamas,
Dr. Zeynep TASLICUKUR OZTURK ve Oguzhan SEZER'in hazirladigi 6zel bir dévme islemi sonrasi
Ti6Al4V alasiminin mikro yapisi ve asinma 6zellikleri, Ars.Gér.Muhammet Yusa CANSIZ ve Dr.Burak
YILDIZ'in satihdaki bir denizaltinin yalpa karakteristiklerini inceledikleri calismalarin tam metinleri
sunulmaktadir. Son makalede Dr. Umit Giines tarafindan hazirlanan gemi ve deniz teknolojileri
alantile ilgili yapilmis tim bilimsel calismalarin sagladiklan katkilarla ilgili istatistiksel bulgularin
yorumlandigi ilging bir calisma sunulmustur.

GMO Gemi insaati Kongresi olarak yapilagelen etkinlik 2016 yilinda uluslararasi kapsama alinmisti.
Bu yil ikincisi diizenlenecek 2. Uluslararasi Gemi ve Deniz Teknolojisi Kongresi (2nd International
Congress on Ship and Marine Technology, GMO-SHIPMAR 2021, www.gmoshipmar.org) “Yesil ve
Akilli Denizcilik End(istrisi” temasinda 16-17 Eyliil 2021 tarihlerinde Yildiz Teknik Univesitesi ev
sahipliginde ylizy(ize ve cevrimici ortamlarda istanbul'da diizenlenecektir. Kongrede 70 dolayinda
bilimsel ve mesleki bildiriler sunulacak, ayrica Universiteler, teknoparklar, kamu kuruluslar,
denizcilik endustrisi ve uzmanlarin katilacagi 6zel oturumlar yer alacaktir.

Bir sonraki sayimiz icin bilimsel makale, teknik ve mesleki konular iceren degerli yazilarinizi
beklerken, atlatmaya calistigimiz salgin ve ¢evre sorunlarinin en kisa zamanda ¢6zilmesini Umit

eder saglik ve guiven dolu bir yil gecirmenizi dileriz.

Dear Colleagues and Readers,

We are happy to convey the good news to you in this issue. TUBITAK - ULAKBIM (The Scientific
and Technological Research Council of Turkey - Turkish Academic Network and Information Center)
provides academicjournals published in Turkey with online hosting services and an editorial workflow
management system via DergiPark platform. DergiPark supports national academic journals to gain
presence in accordance with international standards and criteria, and increase their visibility. Gemi
ve Deniz Teknolojisi (GMO Journal of Ship and Marine Technology) has been accepted into the
full-text database of TUBITAK ULAKBIM TR INDEX since 2020. During the preparations of this issue,
Research Assistant S. Aykut KORKMAZ (Dokuz Eylil University, Izmir, Turkey) and Research Assistant
Abdullah TURK (Karadeniz Technical University, Trabzon, Turkey) have joined our journal team as the
Technical Editors, and Associate Professor Yigit Kemal DEMIREL (University of Strathclyde, Glasgow,
UK) has joined our journal team as the Language Editor.

While we welcome the increased demand for publishing articles in our journal, we expect authors’
efforts to ensure that the article publication process works in a healthy and timely manner. The
authors are kindly requested to prepare the texts according to the journal format to the maximum
extent and edit their manuscripts by adding explanatory notes on how they responded to the
comments and suggestions from our editorial board and referees. This will increase the efficiency
and speed of the publication process. We would like to thank you in advance for your contributions
to our journal publication activity, which is the result of our collective cooperation.

In this issue, full-text articles on maneuvering characteristics of underwater vehicles by Kirikbas O.,
Assoc.Prof.Kinaci O.K. and Prof.Bal S., ship paints and coatings during Ottoman State by Assoc.Prof.
Gegili, verification and validation of numerical analysis of displacement type ships by Sari S. and
Dr.Dogrul A., the microstructure and wear properties of the Ti6Al4V alloy by DrTasligukur Oztiirk
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Gemi ve Deniz Teknolojisi (GDT) Dergisi; TMMOB Gemi
Muhendisleri Odasi'nin 1955 yilindan beri yilda en az 2 kez
yayimlanan, tyelerinin meslekle ilgili bilgilerini gelistirmeyi,
gemi ve deniz teknolojilerine katkida bulunmayi, 6zellikle
sektoriin tlke gikarlar yoniinde gelismesini ve teknolojik
yeniliklerin duyurulmasini amaglayan bir dergidir. GDT,
uluslararasi diizeyde, hakemli, ok disiplinli, alaninda 6zguin
calismalara yer veren bir bilimsel dergidir.

Dergide; basta Gemi insaati ve Gemi Makineleri/Deniz
Teknolojisi Mithendisligi olmak Uzere, Denizcilik, Makine,
Elektrik/Elektronik, Endustri  Muhendisligi  alanlarinda
bilimsel nitelikli arastirma makaleleri, derlemeler, teknik
notlar, kitap incelemeleri, editére mektuplar ile konferans
ve toplantilarin genisletilmis raporlarina yer verilmektedir.
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Dergide yer alan makaleler Tirkce veya ingilizce olarak
yayimlanmaktadir.

Acik erisimli yayin politikasi izleyen GDT Dergisi, degisik
bilimsel bakis agilarini okuyucularina sunmaktadir. Dergide
yayinlanan makalelerin bilim, icerik ve dil bakimindan
sorumlulugu yazarlarina aittir. Basin  Ahlak Esaslari,
ulusal ve uluslararasi etik kural ve mevzuatlarina uyulur..
Dogrudan veya dolayli olarak ifade edilen gortsler
kurumun resmi gorUsleri olarak gorilmemelidir. Dergide,
makale degerlendirme strecinde cift-kor hakemlik sistemi
kullanilmaktadir.

GMO Journal of Ship and Marine Technology (GMOShipMar);
is a journal that has been published annually since 1955,
aiming to improve its members’ knowledge about the
profession of ship and marine technologies, to develop
the sector especially in the interests of the country and to
announce technological innovations. GMOShipMar is an
international, refereed, multidisciplinary scientific journal
that has been published at least 2 times a year.

In the journal; scientific research articles, reviews, technical
notes, book reviews, letters to the editor, and extended
reports of conferences and meetings, particularly in Naval
Architecture and Marine Engineering, Maritime Technology,
Machinery, Electrical / Electronics, Industrial Engineering and
other related sciences. Articles in the journal are published in
Turkish or English.

Following Open Access Model of Publishing, GMOShipMar
presents a variety of scientific viewpoints. The authors are
responsible for the scientific, contextual, and linguistic
aspects of the articles published in the journal. The views
expressed or implied in this publication, unless otherwise
noted, should not be interpreted as official positions of
the institution. In the journal, double-blind review system,
which means that both the reviewer and author identities
are concealed from the reviewers, and vice versa, is used
throughout the review process.

Makale gondermek icin lutfen asagidaki DergiPark
sistemimizi kullaniniz / Please use our online system for
paper submissions

www.dergipark.org.tr/en/pub/gdt/
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Z . and Sezer 0., and examining the roll characteristics of a surfaced submarine by Cansiz M.Y. and Dr.
Yildiz B. are presented. The last article examines the publications in journals published in the field of
Ocean Engineering from 1889 to May 2021 by noting the contributions of researchers, institutions and
journals by Dr. Gunes U.

As announced earlier, the Turkish Chamber of Naval Architects and Marine Engineers (GMO) organizes
the 2nd INTERNATIONAL CONGRESS ON SHIP AND MARINE TECHNOLOGY (GMO-SHIPMAR 2021, www.
gmoshipmar.org) with the theme “Green and Intelligent Maritime Industry” -with the motto: Inspire,
Innovate & Develop for the Benefit of Sea- which will be held on 16-17 September 2021, hosted
by Yildiz Technical University, Besiktas, Istanbul. The congress covers all aspects related to the field
of Naval Architecture, Ocean and Marine Engineering. The hybrid sessions will host scientific paper
presentations, and special sessions will take place with the strong support of the maritime industry and
research institutions.

While we are waiting for your valuable articles including scientific articles, technical and professional
reports for our next issue, we hope that the epidemic and environmental problems we are trying to
overcome will be resolved as soon as possible and wish you a year full of health and safety.

Saygilarimizla / Regards.

Dr. D.Murat SEKBAN  Dr. Onur USTA
Associate Editor Associate Editor

Prof.Dr.Ahmet Dursun ALKAN
Editor-in-Chief

Res.Asst.Abdullah TURK
Technical Editor

Res.Asst. S.Aykut KORKMAZ
Technical Editor

GMO-SHIPMAR 2021
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Arastirma Makalesi

Su alti Araglarinin Manevra Karakteristiklerinin Degerlendirilmesi-I:
Manevra Analizlerinde Kullanilan Yaklasimlar

Oguzhan Kirikbas!, Omer Kemal Kinaci?, Sakir Bal®
123 Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiltesi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul, TORKIYE
! (sorumlu yazar), kirikbas17 @itu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2504-8727

Zkinacio@itu.edu.tr, 0000-0002-2956-9562
3sbal@itu.edu.tr, 0000-0001-8688-8482

OzZET

Su alti araglari dalmis, snorkel ve satih gibi birbirinden ¢ok farkli operasyonel isterlere sahip gesitli
isletme modlarinda kullanilabilirler. Dolayisi ile bu araglarin hidrodinamik tasariminin birbiri ile gelisen
Ozelliklerin bir arada saglanmasini gerektiren bir optimizasyon problemi olarak ele alinmasi gereklidir.
Hidrodinamik tasarim konusunun su alti araglari agisindan belki de en kritik yoni manevra probleminin
¢Ozllmesidir. Disey diizlemde sahip olduklari ilave serbestlik dereceleri ile birlikte karakteristik hizlari
ve akiskan ozellikleri nedeniyle baskin viskoz etkilere maruz kalmalari bu problemi daha da zorlayici
hale getirmektedir. Ayrica karakteristik geometrik 6zellikleri (yelken gibi blylk bir takintiya sahip
olmalari gibi) nedeniyle ve/veya operasyon moduna bagli olarak (snorkel seyri gibi) olusan diizlem dis
etkiler ve serbestlik dereceleri arasi karsilikl etkilesimler de probleminin karmasiklik seviyesini artiran
etkenlerdir. Genelde askeri amaglar icin tasarlanip kullanilmalari nedeniyle su alti araglarinin her sart
altinda gizliklerini korumalari beklenir. Operasyonlari sirasinda hidrostatik basinca maruz kalmalari ise
bu araglarin ¢alisabilecekleri azami derinlige bir sinirlandirma getirir. Serbest ylizeyi yarip gizliligi ihlal
etmeme ve ezilme derinliginin altina inip aracin kaybina neden olmama zorunlulugu aracin manevra
karakteristiklerinin ylksek dogrulukla tahminini gerektirir. Literatlirde bu karmasik problemi her bir
operasyon modunda istenilen hassasiyet seviyesinde ¢dzebilmek igin birgok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerin gelistiriimesi jenerik geometriler, standart manevralar, hesaplama algoritmalari vb. gibi
ikincil konularda da bir cok gelismeyi beraberinde getirmistir. Bu durum ise toplamda azimsanmayacak
miktarda bir literatir olusmasina sebep olmustur. Bu calismanin amaci halihazirda mevcut literatiirt
siniflandirmak, her bir kategorideki calismalar arasinda iliskileri ve kullanilan ydontemlerin zayif ve gliclu
taraflarini ortaya koymak ve bu yontemlerle elde edilen énemli sonuglara deginmektir. Kapsam
dahilindeki materyal miktari gz online alindiginda; bunun tek bir baslk altinda yapilmasi mimkiin
degildir. Bu durum siniflandirmaya konu her bir ana bashgin ayri bir ¢alisma halinde bir araya
getirilmesini zorunlu hale getirmistir. Buna gore ¢alismanin mevcut birinci bélim; su alti araglarinin
manevra probleminin ¢dziimiinde kullanilan yontemlerin gruplandirilmasi ve ayrica jenerik geometriler
ve standart manevralarin incelenmesine ayrilmistir. Bu boélimde, dalmis durum sartlari altindaki
¢alismalar incelenmistir. Aracin akiskan sinirlarina (serbest su ylzeyi gibi) yakinligi nedeniyle olusan
sapmalar ise galismanin ikinci béliminde degerlendirilmistir. Son olarak, yakin zamanda literatiiriin
agirlikh olarak hesaplamali yontemleri esas alacak sekilde gelismesi nedeniyle, bu yaklasimlarin kendi
ic dinamiklerinin incelenmesi ¢alismanin lglncl boliminde gerceklestirilecektir.
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Research Article

Assessment of the Maneuvering Characteristics of Underwater
Vehicles-I: Approaches Used for Maneuvering Analysis

Oguzhan Kirikbas®, Omer Kemal Kinaci?, Sakir Bal®
123 Naval Architecture and Marine Engineering Department, istanbul Technical University, istanbul, TURKIYE
! (corresponding author), kirikbas17@itu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2504-8727

2 kinacio@itu.edu.tr, 0000-0002-2956-9562
3 shal@itu.edu.tr, 0000-0001-8688-8482

ABSTRACT

Utilizing in various operating modes (such as submerged, snorkeling and surfaced) with diverse
operational requirements; the hydrodynamic design of underwater vehicles must be considered as an
optimization problem that enforces a balance between conflicting features. Possibly the most critical
aspect of the hydrodynamic design process is the solution of maneuvering problem. Together with the
additional degrees of freedom in the vertical plane and subjecting to dominant viscous effects due to
characteristic velocities and fluid properties, makes the solution of the problem even more challenging.
In addition, out-of-plane effects and interactions between degrees of freedom due to characteristic
geometric features (existence of a relatively big appendage such as sail) and/or mode of operation
(such as snorkeling) increase the level of complexity. Generally designed and used for military
purposes, underwater vehicles are expected to maintain their stealth under all circumstances.
Moreover, being exposed to hydrostatic pressure during their operations restricts the maximum diving
depth. The requirements of not to broach (i.e., violate the stealthiness) and not to dive below the
collapse depth (i.e., cause the loss of the vehicle) necessitate a high level of accuracy for the estimation
of the maneuvering characteristics of the vehicle. In literature, various methods have been developed
to solve this challenging problem at the desired level of accuracy for each operation mode of the
vehicle. Development of these methods brought along improvements also in secondary subjects
including generic geometries, standard maneuvers, calculation algorithms etc. and led to the
formation of a substantial amount of literature. This study aims to classify currently subject and
chronological wise scattered literature, reveal the relationships between studies in each category,
clarify the weaknesses and strength of the methods used, and mention the significant results obtained
using these methods. Considering the amount of material to be covered, it is not possible to achieve
above described goals in a single study. This necessitates bringing together each topic as a separate
section. Accordingly, the methods -grouped under the subtopics of physical and mathematical
approaches- used in solving the maneuvering problem of underwater vehicles together with the
generic geometries and standard maneuvers are formed the first section of the study. The assumption
of submerged state used in the studies under this section requires examining the deviations caused by
the fluid boundaries under a separate title, which constitutes the second section of the study. Finally,
due to the recent progress in the literature on computational methods mainly, the formation of the
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main topic in which the internal dynamics of these methods are examined is inevitable, which

constitutes the third section of the study.

Keywords: Underwater vehicle, maneuvering, physics-based approach, mathematical based approach,
hydrodynamic coefficient, system identification method, maneuvering model, model experiment,
semi-empirical method, definite maneuvers, CFD.
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1. Giris

En genel haliyle bir su alti aracinin manevra probleminin ¢6ziimi; Newton'un birinci hareket yasasina
gore eylemsizlik halinde olan aracin lizerindeki kuvvet dengesinin, kontrol ylizeyleri ve sevk sistemi
vasitasl ile olusturulacak dinamik kuvvetler ile gegici olarak bozulmasi anindan baslayarak, aracin yeni
ve istenilen bir dogrultu, pozisyon ve/veya hizda tekrar eylemsizlik durumuna gecmesine kadar
Newton’un ikinci hareket yasasina tabi olarak yaptigi dogrusal ve dongisel (agisal) (rotasyonel)
hareketlerin timini kapsar. Bu ¢6ziim, su alti aracinin manevrasi boyunca lizerine etkiyen kuvvet ve
momentlerin bilinmesi halinde gergeklestirilebilir. Bu kuvvet ve momentlerin blykliklerinin 6nceden
bilinmesi su alti araci i¢in glivenli operasyon limitlerinin saptanmasina, belirli manevralarin emniyetle
icra edilip edilemeyecegine karar verilmesine ve aracin manevra karakteristiklerinin iyilestirilebilmesi
icin izlenecek yontemlerin belirlenmesine yardimci olur.

GUnUmuzde su alti araglarinin operasyonel isterleri tasarimin erken asamalarinda manevra ve kontrol
edilebilirlik karakteristiklerin yiksek dogrulukla tahmin edilerek olasi tim iyilestirmelerin yapilmasi
konusunda giderek daha zorlayici olmaktadir. Bu karakteristiklerin tahmini ise ancak aracin
hareketlerine kumanda eden kati cisim hareket denklemlerin ¢6zimi ile anlasilabilir. Denklem
ifadelerinde yer alan kuvvet ve momentler manevra esnasinda aracin etrafinda olusan akisi yéneten
denklemlerin ¢6ziimdi ile elde edilebilir.

Ampirik < BASLA

Zorlanmig Sualti Araci
Deney Hareketlerinin HAD
Tanimlanmasi

Deney ) Baslangig ve
Duzeneginin Ingas Sinir Kosullan
.

Deneylerin icrasi Akigi Kontrol Eden
Denklemleri Cozilmesi

| I

+
Kuwvet/Momentlerin =~ |—p.! H'd'Od'"am'R_KatSBY"ﬂ”“ Hareket Denklemlerinin »|  ArzuEdilen Yéringenin
Hesaplanmasi/Olgilmesi Elde Edilmesi Gozilmesi Gizilmesi

A

Sekil 1. Matematiksel (Dolayli) yaklasimlara ait akis semasi.

Bu konuda ilk akla gelen ve literatirdeki en yaygin yaklasim gorece biiyik boyutlu bu problemi
parcalarina ayirmak suretiyle ¢c6zmek; hareket denklemleri ile akisi yoneten denklemler arasinda var
olan karsilikh etkilesimi kirarak her iki denklem takiminin bagimsiz olarak ¢éziilmesini saglayacak
yontemler gelistirmektir. Bu c¢alisma kapsaminda bahse konu yaklasimlar “Matematiksel (Dolayli)
Yaklasimlar” bashgi altinda toplanmislardir. Matematiksel yaklasimin genel isleyis mantigi Sekil 1’de
yer alan akis semasinda gosterilmistir.

Bu yaklasimlarin ortak ozelligi bir hidrodinamik katsayi seti olarak modellenmis olan hareket
denklemlerindeki kuvvet ve moment ifadelerini gesitli yontemlerle (deneysel, niimerik, yari-ampirik)
belirlemek Uzere gelistirilmis olmalaridir. Belirlenen hidrodinamik katsayilar daha sonra hareket

-10-
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denklemlerindeki yerlerine konularak aracin yoriingesi tahmin edilir. Ozet olarak bir su alti aracinin
manevra probleminin ¢ozllmesi, o aracin manevra katsayilarinin belirlenmesi problemine
indirgenebilir.

Matematiksel yaklasimin disinda kalan ve son yillarda hesaplama altyapisi ile ayni paralelde gelisen
fizik temelli hesaplamali analizler ile otonom kontrol/kumanda sistemlerinin gelisimi ile yetkinligi artan
serbest hareketli modeller ile yapilan deneyler ise bu calisma kapsaminda “Fiziksel (Dogrudan)
Yaklasim” basligi altinda bir araya getirilmislerdir. Fiziksel yaklasim; matematiksel yaklasimda oldugu
gibi, aracin hareket denklemlerinden matematiksel islemlerle elde edilen bir manevra modelinin aracin
hareket parametrelerinden her durumda bagimsiz kabul edilen katsayilarini bulup bu katsayilari aracin
herhangi bir hareketine ait yoriingesini tespit etmekte kullanmak yerine, matematiksel tim ara islem
basamaklarini atlayarak akisin ve su alti aracinin hareket denklemlerinin zaman boyutunda akuple
edilmesi ve belirli kontrol ve sevk sistemi girdileri altinda aracin yoriingesinin dogrudan tespit
edilmesine dayanir. Fiziksel yaklasimin genel isleyis mantigi Sekil 2’de yer alan akis semasinda
gosterilmistir.

Baslangic ve

Sinir Kosullar Betata o

Akisi Kontrol Eden
Denklemleri Coz

Hayir Dogrusal ve
Acisal Hizlari
Tespit Et

Dogrusal ve Agisal
Yer Degistirmeleri

Hesapla
Yer Degistirmelere Gare
EVET Modelin Uzaydaki yeni
Konum ve Yénelimini
Hesapla
SON Sonuclarin islenmesi

Sekil 2. Fiziksel (Dogrudan) yaklasimlara ait akis semasi.

Bu iki tir ¢6zim yaklasiminin detaylarinin yaninda, literatiirde her iki yaklasim tarafindan ortak olarak
kullanilan jenerik su alti araci geometrileri ve analiz sonuglarinin kiyaslanabilmesi icin gerek model
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gerekse de arag Olgeginde icra edilebilen standart manevralara iliskin bilgiler de bu g¢alismanin
kapsamina dahil edilmislerdir.

2. Jenerik Su alt1 Araci Geometrileri

Su alti araglarinin form optimizasyonu literatirde bu araglara iliskin genis 6lglide ve uzun siireden beri
incelenen konularin basinda gelir. Gerek deneysel gerekse de hesaplamali yontemleri kullanan birgok
arastirmaci bu konudaki literatiiriin gelismesine katki saglamislardir. Gertler (1950)’in ¢alismasi bu
alandaki literatlir olusturan ilk galismalar arasinda yer almakta olup yazar, incelenen geometriler (Seri
58) arasinda asgari direnci veren geometriyi tespit etmek icin deneyler yapmistir. Bu alandaki bir diger
onemli calisma (Myring, 1981) tarafindan yapilmistir. Myring pargali bir fonksiyon kullanarak ifade
ettigi eksenel simetrik ve akisa uyumlandiriimis geometri ailesi lizerinde deneyler yapmustir. Eliptik bir
bas ve parabolik bir ki¢ formunun kapattigi bir paralel gévde bolimi iceren bu geometri ailesi verilen
bir L/D orani igin asgari direnci veren geometrinin tespitini amaglamakta ve halen AUV gévde
tasarimlarinda (REMUS ve MAYA AUV) dikkate alinmaktadir.

Su alti araglari gorev yaptiklari ortam sartlari geregi gorev sirasinda ihtiya¢ duyduklari enerjiyi yanma
havasina ihtiya¢ duymaksizin kullanabilecekleri bir formda (batarya, yakit hiicresi, nikleer enerji vb.)
depolamak zorundadirlar. Ozellikle kii¢iik ve orta dlgekli su alti araglarinin sahip oldugu sinirli hacim bu
araglarin  gorevlerini yerine getirebilmeleri icin depolayabilecekleri tahrik glcini oldukga
sinirlandirmakta bu durum ise s6z konusu bu enerjinin en verimli sekilde kullanimi konusunda
yukaridaki 6rneklerde oldugu gibi arastirmacilari motive etmektedir. Ancak aracin hidrodinamik
formunun optimizasyonu ile celisen bir takim baska isterler de mevcuttur. Mukavim teknenin tretim
kolayligi ve genel yerlesim ile ilgili isterler su alti aracinin hidrodinamik formunun optimum narinlik
oranindan (L/D) artis yonunde uzaklasmasini ve su alti araclarinin siniflarina 6zgii olacak sekilde
standartlagmasini zorunlu kilmstir.

Her ne kadar sinif bazinda standartlasmis olsa da bu araglar c¢ogunlukla askeri amaglar igin
tasarlandiklarindan ¢ogu durumda geometrileri arastirmacilarin kullanimina agik degildir. Bu problemi
¢ozmek icin diinya capinda pek cok kurulus/enstitli arastirmacilara incelenecek su alti araci sinifinin
standart geometrik Ozelliklerini ana hatlari ile yansitan jenerik geometriler saglayarak gerek bu
geometriler temelinde sekillenen ve sonugclarin kiyaslanabilecegi bir literatiir insa etmeyi gerekse de
arastirma sonuclarini dogrudan gercek denizalti geometrilerinde kullanmayi hedeflemislerdir. Bu
jenerik su alti araci formlarindan literatirde siklikla kullanilanlara ait geometrik 6zelliklere asagida
deginilmistir.

2.1. DARPA Suboff

Jenerik bir nikleer saldiri sinifi denizalti (SSN) formu gelistiriimesini ve bu geometrinin takintisiz ve
farkh takinti kombinasyonlarina ait deneysel ve hesaplamali analizlerinin yapilmasini igeren proje, bu
yol ile su alti araglarinin HAD analizleri ile ilgilenen akademik camia igin ¢alismalarindan elde ettikleri
sonuglari kiyaslayabilecekleri bir forum olusturmayi hedeflemistir.

Proje kapsaminda ¢ekme tanki ve riizgar tiinelinde test edilmek Uzere iki ayri model (sirasiyla DTRC
5470 ve 5471) gelistirilmis olup her iki model es geometrilere sahiptirler. Modeller arasindaki fark
sensor yerlesimlerinden kaynaklanmaktadir.

Pargali bir fonksiyon ile ifade edilen eksenel simetrik bir govde, yelken ve yelken basligindan (sailcap)
olusan temel geometri ve bu geometriye eklenecek takinti alternatiflerine iliskin matematiksel ifadeler
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(Groves et al., 1989) tarafindan verilmis olup proje kapsaminda toplam g farkh ki¢ kontrol ylzeyi ve
iki farkh sujeti konfiglirasyon alternatifi gelistirilmistir. DARPA Suboff geometrilerine ait ana boyutlar
Tablo 1'de, l¢ boyutlu modelin yandan goriinisi Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 1. DARPA Suboff formunun geometrik 6zellikleri (uzaklklar bas dikmeden 6l¢lir).

Blytkliik Boyut | Birim Blyiklik Boyut | Birim
Tam Boy (LOA) 4.356 m Yelken Uzunlugu (Lc) 0.368 m
Bas Govde Boyu (Lg) 1.016 m Yelken Konumu (x) 0.924 m
Paralel Gévde Boyu (Lp) 2.229 m Yelken Yuksekligi (hc) 0.460 m
Kigc Govde Boyu (La) 1.111 m Ki¢ Kontrol Yiizeyleri Konumu | 4.007 m
Azami Tekne Cap! (Dmax) 0.508 m Olgek Orani (A) 24 -

.’\ : a
/}/a"" \
— .
I~ ,

Sekil 3. DARPA Suboff AFF-8 konfiglirasyonunun yandan goriinisu.

2.2. DRDCSTR

DRDC ve RNLN tarafindan MARIN biinyesinde yapilacak testlerde kullaniimak (zere gelistirilen
geometri daha eski referanslarda “Kanada-Hollanda Sistematik Serileri” olarak adlandiriimis, bu
adlandirma daha sonra “Standart Denizalti Modeli” veya kisaca “Standart Model” olarak degistirilmistir
(Mackay, 2003). Bu serideki geometriler tekne, yelken ve “+” formundaki dort adet es kontrol
ylzeyinden olusmaktadir. Bu takintilarin farkl kombinasyonlariigin harf simgeleri belirlenmis olup, “H”
yalnizca tekneyi, “HS” tekne ve yelkeni, “HT” tekne ve ki¢ kontrol yiizeylerini ve “HST” ise tam
donanimh konfiglirasyonu temsil etmektedir. Standart modele ait tekne ¢api ile boyutsuzlastiriimis ana
boyutlar Tablo 2’de li¢ boyutlu modelin yandan goriinlisi Sekil 4’te verilmistir.

2.3. ONR BODY-1

ONR Body-1 geometrisi DTMB Body-1 veya DTMB Model #5484 olarak da bilinmekte olup, eksenel
simetrik bir gévdeye eklenen NACA profili kesitli bir yelken ve yine NACA profili kesitli dort es kontrol
ylzeyinden olusan jenerik bir denizalti geometrisidir (Fu et al.,, 2002). Bu model ONR ve DTMB
tarafindan manevra ¢alismalarinda kullanilmak amaciyla gelistirilmistir (Mulvihill & Yang, 2007).

Tablo 2. Standart denizalti modeline ait boyutsuzlastiriimis ana boyutlar.

Blyliklik Boyut Blyliklik Boyut
Tam Boy (LOA) 8.75D Yelken Merkez Konumu (x) 3D
Bas Govde Boyu (Lg) 1.75D Yelken Yuksekligi (hc) 6/7 D
Paralel Gévde Boyu (Lp) 4D Yelken Kesiti NACA 0020
Kigc Govde Boyu (La) 3D Kontrol Yiizeyleri Konumu (AP’den) 0.5D
Azami Tekne Capi (Dmax) D Kontrol Yiizeyleri Kesiti NACA 0015
Yelken Uzunlugu (Lc) 1.5D
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Sekil 4. Standart Denizalti Model'inin yandan gortintsa.

ONR Body-1 geometrisine ait ana boyutlar Tablo 3’te i¢ boyutlu modelin yandan goriinisu Sekil 5'te
verilmigtir.

Sekil 5. ONR Body 1 geometrisinin goriinisii (Boger & Dreyer, 2006; Mulvihill & Yang, 2007).

Tablo 3. ONR Body-1 denizalti modeline ait ana boyutlar.

Blyuklik Boyut Birim
Tam Boy (LOA) 5.1816 m
Azami Tekne Capi (Dmax) 0.47244 m
Yelken Konumu (x/L) 0.2 -
Yelken Kesiti NACA 0014 -
Yelken Eksen Orani 0.27 -
Kontrol Yiizeyleri Kesiti NACA 0018 -
Kontrol Yizeyleri Eksen Orani 0.27 -

2.4. Joubert BB1/BB2

BB1 geometrisi; Joubert tarafindan Avustralya Savunma Bakanligi'nin ihtiyaci icin gelistirilen biyik
Olgekli SSK sinifi bir dizel-elektrik denizalti konseptinden tilretilmis olup daha sonra birgok kurulus

tarafindan kendi galismalari igin standart bir geometri olarak kullaniimistir (Renilson, 2018). Bu
geometri Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. BB1 jenerik denizalti modeli geometrisi (Renilson, 2018).

Joubert'in orijinal tasariminda yelken kesiti ve yelkende konuslu bas ufki dimenlerin ozellikleri
belirtilmediginden dogrultu stabilitesine sahip bir denizalti geometrisi elde edebilmek icin birkag
tasarim iterasyonuna ihtiya¢ duyulmustur. BB2 geometrisi BB1'in serbest hareketli model deneylerinde
kullanilmak (izere ve dogrultu stabilitesini artiracak sekilde takinti boyut ve konumlarinin yukarida
bahsedilen iteratif yaklasimla modifiye edilmesi yolu ile elde edilmistir. Bu iteratif stireg; ki¢ kontrol
ylzeyi boyutlarinin artirilmasi, kig kontrol ylizeylerinin sabit ve hareketli kisimlara ayrilmasi, yelken ve
yelkende bulunan kontrol ylizeylerinin basa kaydirilmasi ve yelken kesitinin artirilmasi degisikliklerini
kapsamaktadir (Carrica et al., 2016).

BB2 geometrisi tekne, form glverte (casing), yelken, ki¢ kontrol ytizeyleri ve MARIN 7371R (Carrica et
al., 2016) stok pervanesinden olusmakta olup (Bettle, 2018), bu komponentlerin farkh
kombinasyonlarina gére konfiglirasyon kodlandirmasi yapilmaktadir. Buna gore "C1" tekne ve form
glverteyi, "C2" bir 6nceki konfiglirasyona ilave olarak yelkeni, "C3" C2'ye ilave olarak ki¢ kontrol
ylzeylerini, "C4" C3'e ilave olarak bas kontrol ylizeylerini ve nihai olarak "C4P" kodu C4'e ilave edilmis
stok pervaneyi tanimlamak i¢in kullaniimaktadir.

Joubert BB2 geometrisine ait ana boyutlar Tablo 4’te, li¢ boyutlu modelin yandan gériintsi Sekil 7'de
gosterilmistir.

2.5. IHSS

Bu jenerik denizalti serisi; 6zellikle modern denizalti geometrilerinin hidrodinamik 6zelliklerinin
incelenmesi icin bir temel teskil etmek Uzere gelistirilmistir. Seriyi olusturan geometriler eksenel
simetrik bir tekne (eliptik bas formu, paralel gévde ve konik ki¢ formu) ve NACA profili kesitli bir
yelkenden olusmakta olup bu geometriyi sekillendiren boyutsuz katsayilar 15 haneli tanimlama kodunu
olusturmak igin kullanilmislardir. Bu kodun ilk 7 hanesi teknenin sonraki 8 hanesi ise yelkenin geometrik
ozelliklerini tarif etmektedir (Moonesun, 2014).

Seriyi olusturan geometriler icin diger jenerik geometrilere benzer sekilde bir kontrol yizeyi
konfiglirasyonu tanimlamasi yapilmamistir. Bunun nedeni geometrinin mimkin oldugunca basit
tutulmak istenmesi ve kontrol yizeyleri icin baz kabul edilebilecek bir konfiglirasyonun olmayisidir.
Kontrol ylzeylerinin yapisi ve konumu daha ¢ok tasarimcinin tercihlerine goére sekillendiginden
(6rnegin bas ufki diimenlerin yelken veya bas tarafta konumlandirilmasi tercihi gibi) ve bahse konu
parametrelerin aracin hidrodinamik ozellikleri (izerinde ¢ok giiclli etkisi olmasi sebebiyle standart
seride yer almalarinin fayda saglamayacag degerlendirilmistir. Bu serideki denizalti formlarini
tanimlayan boyutsuz geometri Sekil 8 de gosterilmistir.
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Tablo 4. BB2 jenerik denizaltisinin ana boyutlari.

Blytklik Boyut Birim
Dikmeler Arasi Boy (LPP) 70.2 m
Genislik (B) 9.6 m
Yikseklik 10.6 m
Tonaj ~4000 ton
Dolgunluk Orani (Cq) 0.85 -

0N
f .
(""a““‘
f’\ﬁ‘\%“_\__ i

Sekil 7. BB2 jenerik denizalti modelinin yandan goriintisi (MARIN).

3. Standart Manevralar

Manevra analizlerinin nihai amaci analizi yapilan geometrinin (model, prototip, U¢ boyutlu model)
dogrudan (fiziksel yaklasim) veya dolayl (matematiksel yaklasim) yoldan elde edilen yoriingesinden
yola gikarak su alti aracinin ayni kontrol girdileri altindaki davranisini tahmin etmektir. Su alti araci
Olceginde (tam olcekte) ancak deniz tecriibelerinde tespit edilebilecek bu davranis, analiz sonuglari ile
dogrudan kiyas yapilmasina imkan vermeyen insan girdileri (kumanda gecikmesi, insan kaynakl hatalar
vb.) igerir. Bu girdilerin etkilerinin 6lgeklendirilerek model deneylerinde dikkate alinmasinin herhangi
bir yolu yoktur (Burcher, 1972).

Bu problemi ortadan kaldirmak ve insan girdisini asgari seviyeye indirerek model-su alti araci arasinda
dogrudan kiyaslanabilir verilere ulasabilmek igin su alti araci 6lgeginde (tam olgekte) de icra edilebilen
standart manevralar (deniz tecriibelerinde) adi altinda bir dizi manevra tanimlanmistir. Bu
manevralardan literatlirde su alti araglarinin manevra 6zelliklerinin analizi icin en sik kullanilanlari
(Renilson, 2018) tarafindan tanimlanmis ve asagida listelenmistir.

3.1. Dairesel donlis manevrasi

Bu manevra su alti araglarinin yatay diizlem manevra analizlerinde kullanilir. Belirli bir dimen agisi ve
sabit itme kuvveti altinda aracin zamandan bagimsiz (ivmelenme etkileri olmaksizin) manevra
Ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilir. Manevranin giris safhasinda dogrusal bir rotada istenilen siirat
degerine ¢ikilir daha sonra su alti aracinin amudi diimenleri istenilen aglya basilir ve yoriingenin
zamandan bagimsiz hale gelmesi beklenir. Son safhada yoriingenin belirli parametreleri (taktik cap,
ilerleme, yanlama vb.) élglilerek model 6lgeginde elde edilen parametreler ile (6lgek etkisi de dikkate
alinarak) karsilastirilir. Dairesel doniis manevrasinin sematik gosterimi Sekil 9’da verilmistir.

3.2. Kempf manevrasi

Zig-zag veya overshoot manevrasi olarak da bilinen bu manevra yatay veya diisey dizlemde icra
edilebilir. Hangi diizlemde icra edilecegine gore ilgili kontrol ylizeyleri dnceden belirlenmis bir agiya

-16 -



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal
Volume: 219, June 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ ),

7’ /

kadar basilir. Su alti aracinin pruvasi yine 6nceden belirlenmis bir degere ulastiginda ise bu sefer ilgili
kontrol ylizeyleri ters yone ilk adimdaki a¢i degeri kadar basilarak bu déngl 5-6 kere tekrarlanir. Bu
manevra i¢in olglilen en 6nemli parametre "overshoot" (sapma) miktaridir. Sapma; kontrol
ylzeylerinin ters yone basilmasi sonrasinda aracin dimenin 6nceki basilma yoniine kag derece daha
donecegini gosteren bir parametredir. 20°/20° Kempf manevrasi sirasinda diimenin agisal konumunun
zamana bagli degisimi ile aracin yoriingesi Sekil 10’da gosterilmistir.

- Lc -

ﬁ
hlc L Lfc -

Sekil 8. IHSS'de yer alan su alti araci formlarini tanimlayan boyutsuz geometri (Moonesun, 2014).
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Sekil 9. Dairesel donlis manevrasinin sematik gosterimi.

3.3. Spiral testleri

Dieudonne manevrasi olarak da bilinen bu manevra dogrultu stabilitesinin dogrudan belirlenebilmesi

icin yatay ve disey diizlemde kullanilabilen bir test yontemidir. Ara¢ manevraya 10°-15° diimen agisi

ile baslar. Daha sonra diimen acisi kademeli olarak 0° oradan da -10°-15° derece degistirilir. Sonrasinda

ayniislem baslangic diimen agisina dogru tekrarlanir. Dimenin her bir kademesinde diimen agisi aracin

donis hizi zamandan bagimsiz hale gelene kadar sabit tutulur. Daha sonra dénis hizinin diimen agisina
- ’|7 -
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bagli degeri grafik lGizerinde cizilir. Eger su alti araci dogrultu stabilitesinde sahipse sonu¢ eksenin 0
noktasindan gecen tek degerli bir fonksiyondur. Aksi durumda grafikte iki degerli bir dongi (loop)
bolgesi goruliir. Bunun anlami sancak diimen acisina ragmen geminin iskele tarafi ddnmek istemesidir
(hafiza etkisi).
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Sekil 10. Kempf manevrasinin sematik gosterimi.

3.4. Meanders manevrasi

Bu manevra su alti aracinin yunuslama yoniindeki herhangi bir pertlirbasyona maruz kalmasi
durumunda etki ortadan kalktiktan sonra kararli bir yoriingeye doniip donmedigini gézlemlemek icin
yapilir. Bu manevra su alti araglari icin 6zellikle kritik olan dlisey diizlem stabilitesinin durumunun
dogrudan bir gostergesidir. Tipik bir Meanders manevrasi sirasinda kontrol ylizeylerinin agilari, derinlik
ve bas-ki¢ vurma hareketindeki degisim Sekil 11’de gosterilmistir.

3.5. Max g manevrasi:

Bu manevra su alti aracinin serbest ylzey etrafindaki manevra karakteristiklerini belirlemek ve serbest
ylzeyi yarma simulasyonlari gergeklestirmek icin kullanilir. Su alti araci derin suda belirlenen siratteki
sevk noktasinda dogrusal rotada ilerlerken bas ve ki¢ kontrol ylizeylerinin 6nceden belirlenen bir aglya
basiimasi suretiyle araca bas yukari hareketi yaptirilir ve kontrol ylzeylerinin bu oryantasyonunda
aracin serbest ylizeyi yarmasi saglanir. Max g manevrasi yapan BB2 modeli Sekil 12’'de g6sterilmistir.

3.6. Diger manevralar

Su alti araci 6lgeginde (tam 6lgek) asgari insan girdisi ile icra edilebilen ve boylece matematiksel/fiziksel
yaklasimla elde edilen sonuglarla dogrudan kiyaslama imkanina kavusan yukaridaki standart
manevralarin haricinde son yillarda bazi zorlayici manevralar da (acil satih, ufki dimen kilitlenmesi,
yaralanma durumlari vb.) su alti aracglarinin operasyonel isterlerinin bu yonde genislemesi nedeniyle
arastirmacilarin dikkatini cekmeye baslamistir. Ozellikle hesaplama imkanlari ile ayni paralelde gelisen
fizik temelli hesaplamali analizler ve otonom kontrol/kumanda sistemlerinin gelisimi ile yetkinligi artan
serbest hareketli modeller anilan manevralarin da standart manevralarda oldugu gibi (her ne kadar bu
manevralari arag 6lgeginde icra etmek zor ve riskli olsa da) analiz edilebilmelerine imkan tanimaktadir.
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Standart manevralarin yukarida agiklanan dogrulama/gercekleme rollerinin yaninda, sistem tanimlama
teknikleri perspektifinden bakildiginda kullanilan algoritmayi egitmek icin girdi olarak kullanilma
islevleri de mevcuttur. Bu konunun detaylari bolim 0’de agiklanmistir.
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Sekil 11. Meanders manevrasi esnasinda kontrol ylizeyi ve yunuslama acilari ile aracin derinlik degisimi
gecmisi (Thune, 2015).

Sekil 12. Max "g" manevrasi yapan serbest hareketli BB2 modeli (Overpelt et al., 2015).

4. Hareket Denklemleri ve Manevra Modelleri

Bu baslik altinda su alti araclariicin dogrusal ve dogrusal olmayan hareket denklemlerinin alti serbestlik
derecesinde tliretimi yapilmistir. Bu denklemlerin literatirde su alti araglari icin siklikla kullanilan
manevra modelleriile baglantisina deginilerek s6z konusu modellere iliskin agiklamalara yer verilmistir.

4.1. Hareket denklemlerinin tiretilmesi

Fizikte herhangi bir dinamik sistemin hareketini yoneten denklemlerin tiretimi Newton'un ikinci
hareket yasasina gore araca etkiyen kuvvetlerin -Denklem (1)’de gosterildigi gibi- aracin reaksiyonuna
esitlenmesi suretiyle yapilir. Esitligin sol tarafinda bulunan kuvvetler ise araca disaridan etkiyen
kuvvetler olup; hidrodinamik, yercekimi ve sephiye kuvvetlerinin toplamindan olusur. Bu kuvvetlerden
yercekimi ve sephiye kuvvetlerinin manevra modelinde ifade edilmesi hidrodinamik kuvvetlere kiyasla

gorece basittir.
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ZFi=m-ai (1)

Bu ifade dogrusal momentumun korunumunun bir sonucudur. Benzer sekilde agisal momentumun
korunumu da bir su alti aracina etkiyen agisal momentlerin aracin secilen dogrultudaki atalet
momentinin (I) ve o dogrultu etrafindaki agisal ivmesinin (a) ¢arpimina esit olmasini gerektirir.

ZMl- =I-a (2)

Su alti araglari icin disey yondeki serbestlik derecelerinin de hesaplamalara dahil edilip alti serbestlik
derecesinin tamaminda hareket denklemlerinin tiiretilmesi gereklidir. Ayrica literatiirde var olan
deneysel verilerden vyararlanilabilmesi icin hareket denklemleri blinye eksen takiminda ifade
edilmelidirler. Su alti araglarinin hareketini yoneten ve esitligin sag tarafini olusturan bu denklemler
yukaridaki ifadelerden Euler agilari kullanilarak yapilan bir seri rotasyon ile elde edilirler. Hareket
denklemleri tiim serbestlik dereceleri icin blinye eksen takiminda asagidaki gibi ifade edilirler.

X =mlu—1v+wq—x5(q° +1%) + y5(pq — 7) + 25 (pr + )]
Y =m[v—wp +ur+xs(qp +7) — yg(r* + p*) + z5(qr — p)]
Z=mWw—uq+vp+x;0p—q +ys(rq +p) — 2;(®* + q°)]
K = xxp + (Izz - Iyy)qr - (T" + pQ)sz + (T.Z + qz)lyz + (pr - Q)Ixy
+mlyc(W —uq + vp) — zg (Vv — wp + ur)] (3)
M = Iyyq + (Ixx - Izz)rp - (p + qr)lxy + (pz - T'Z)sz + (qp - T")Iyx
—m[xe(W —uq +vp) — z;(uw — vr + wq)|]
N = zzf' + (Iyy - Ixx)pq - (q + rp)lyx + (qz - pz)lxy + (Tp - Q)sz
+m[xe(V —wp+ur) —ys;(u—vr +wq)]

Burada X, Y ve Z teknenin dogrusal (ileri 6teleme), yanal (yan oteleme) ve dikey (dalip-¢ikma)
yonlerdeki kuvvetlerini K, M ve N ise teknenin sirasiyla yalpa, bas-ki¢c vurma ve savrulma hareketleri
esnasinda karsilastiklari agisal momentleri temsil etmektedir. m hareket eden kiitleyi (su alti aracinin
deplasmani + ek su kutlesi); Iy, I, ve I,, teknenin sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki atalet
momentleridir. x;, y; ve z; tekne agirhk merkezinin koordinatlarini vermektedir. u, v ve w teknenin
sirasiyla ileri 6teleme, yan 6teleme ve dalip ¢gikma hizlaridir. p, q ve r ise teknenin sirasiyla yalpa, bas-
kic vurma ve savrulma acisal hizlaridir. (.) isareti ilgili parametrelerin zamana bagh tlrevlerini
vermektedir.

Su alti araglari, dalmis durumda operasyonlari sirasinda olusabilecek hidrostatik etkileri (deniz suyunun
yogunluk degisimleri, yakitin/ikmal malzemelerinin sarf edilmesi nedeniyle olusan agirlik ve trim
degisimleri vb.) karsilayabilecek donanima (tazmin ve ayar tanklari vb.) sahip olmak zorundadir.
Dolayisi ile agirhk merkezlerinin konumlarinin yiikleme durumlarindan bagimsiz oldugu iddia edilebilir.
Agirhk merkezinin sabit konumu dolayisi ile manevra analizlerinde bilinye eksen takiminin merkezi
olarak secilmesi Denklem (3)’te bu iki merkez arasindaki mesafeye bagli terimlerin sifir olmasina neden
olur. Ayrica su alti aracinin kati bir cisim (statik basin¢ altinda hacminin degismedigi) oldugu ve
geometrisinin x-z diizlemine goére simetrik oldugu kabulleri hareket denklemlerinin Denklem (4)’te
gosterildigi gibi sadelesmesine neden olur.
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X=m[u—1rv+wq]

Y =m[v—wp + ur]

Z =m[w —uq + vp]
K = Lt + (I = Ly )ar = G + @) “)
M =1y + (e — L)Tp + (0% = 72)]pn
N = L7+ (Iyy = L )pq + (rq = P)Ix

Literatlirde bu denklemler boyutsuz halleri ile kullanilirlar. Boyutsuzlastirma islemi (SNAME, 1950)’nin

onerdigi sekilde yapilir. Buna gore kiitle; m' = Lﬁ , geometrik parametreler x; = 3% , hiz ifadeleri;

0,5p

u . . . ulL . . F L. I
u' ==, ivme ifadeleri; ' = — , kuvvet ifadeleri; F' = ——— ve atalet momentleri ise I' = ——
U U2 0,5pU212 0,5pL5

seklinde boyutsuzlastirilir. Hidrodinamik katsayilar, kuvvet ve momentlerin dogrusal/agisal hiz
bilesenleri, dogrusal hiz bilesenlerinin ¢carpim ifadeleri ile dogrusal/acgisal ivme bilesenlerine gore
tiirevlerini ifade ettiklerinden boyutsuzlastirilmalari bu tiirev ifadesine bagh olarak yapilir. Ornegin

. . . .. N . . . x N

dogrusal hiz bilesenlerine gore birinci dereceden tirev ifadeleri; X, = —*— ve N,, = —*—

0,5pUL? 0,5pUL3

seklideyken agisal hiz bilesenlerine gére birinci dereceden tiirev ifadeleri; X, = L ve N, = —L

0,5pUL3 0,5pUL*

. . v . . " . .. . . X1
seklinde olur. Benzer sekilde dogrusal ivme bilesenlerine gore tiirev ifadeleri X, = ﬁ ve N =
Ny . . . . . . . oyl . Xp r _ Np
seklindeyken agisal ivme bilesenlerine gore tirev ifadeleri ise; X, = —— ve N, =

0,5pL% P o05pL4 P 05pLS

seklindedir.

4.1.1. Dogrusal hareket denklemleri

Yukaridaki denklemler bagl degiskenlerin carpim ve (stel ifadelerini icerdiklerinden dogrusal
degildirler. Denklemleri dogrusallastirmanin ilk adimi olarak aracin manevrasi esnasinda kararli
(equilibrium) durumundan kigik sapmalara (pertiirbasyon) maruz kaldigi kabul edilir (Humphreys,
1976). Boylece aracin hareketinin kararli durumu temsil eden bir ortalama (Uo ve Ao) ve denge
durumundan sapmalari temsil eden bir dinamik bilesenin (u; ve ai) toplamindan olustugu séylenebilir.
Bu varsayimin matematiksel ifadesi Denklem (5)’te gosterilmistir.

Ui=Uy+tu; A =Ay+a (5)
Bu denklemde U dogrusal A ise acisal hizlari temsil etmektedir. Aracin ilerleme yoniinde sabit hizda
seyrettigi durumu kararli durum olarak kabul edilirse yalnizca “x” ekseni yoniindeki dogrusal hareketin

ortalama hiz bileseni (Upg) mevcut olur (U=Ug+u). Dolayisi ile Denklem (5) diger bilesenler i¢in asagidaki
sekilde sadelesir.

Ui=u; A=uq (6)

Tim bu ifadelerin Denklem (4)’te yerine yazilmasi ve yukarida dogrusal olmadigi ifade edilen terimlerin
ihmal edilmesi ile hareket denklemleri Denklem (7)’de gosterildigi gibi basitlestirilebilir.
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X =mu
Y =m[v+rU]
Z =m[w — qU,]
K =Pl — Tl
M = ql,,
N =711, +pl,,

Su alti aracina etkiyen hidrodinamik kuvvetler/momentler literatiirde aracin akiskana gore goéreceli
hizinin, ivmesinin, pozisyonunun ve kontrol yizeylerinin agisal konumu gibi aracin durum
degiskenlerinin ve bunlarin tirevlerinin bir fonksiyonu olarak distndlurler. Bu durum matematiksel
olarak Denklem (8)’deki gibi ifade edilir. Burada 85, &5, Oy sirasiyla bas ufki, kig ufki ve amudi dimen
actlarini tanimlamaktadir.

X:f(u;V;W;p'q,r;u;f];W'ﬁ;q;f':63f55'5R) (8)

Bu varsayimdan yola ¢ikarak hidrodinamik kuvvetler ile yukarida siralanan buyukltkler (su alti aracinin
durum degiskenleri) arasindaki iliski matematiksel olarak su alti aracinin kararli durumunu baz alan
Taylor serisi agihmi ile temsil edilir (Humphreys, 1976). Dogrusal hareket denklemleri bu iliskiyi,
Denklem (7)'nin Taylor serisine acilliminin yalnizca birinci dereceden terimlerini kullanilarak Denklem
(9)'da gosterildigi gibi aciklar. Boyutsuzlastirma bolim 0’de anlatildigi sekli ile (SNAME, 1950) referans
alinarak yapilmistir.

X, —Uyp)+(m —X)u' =0
V'Y, +v'(m' =Y, —r'(Yy —m'Up) — 7'V, =0
—w'Zy, + W' (m' —Z,) —q'(Zg + m'Uy) —4'Z, = 0
—p'Ky —p'(Kj — Iyx) —7'K} = 7' (K} + 1) = 0

—q'Mq = q' (Mg — Iyy) = 0
—p'Ny —p'(Nj + Ly) = 7'N, —#'(N;. — 1,,) = 0

Hareket denklem takimi bu haliyle iki tir bilinmeyen icerir. Bunlardan ilki analitik, yari ampirik,
deneysel veya hesaplamali yollardan birisi ile belirlenmesi gereken hidrodinamik katsayilardir.
Hidrodinamik katsayilarin bilinmesi durumunda denklem takimi bagh degiskenler -dogrusal ve acisal
hizlar ile ivmeler- (u',v',w',p’,q',r', ', v, w',p’,q’,7") igin ¢bziilmesi gereken bir diferansiyel
denklem sistemi halini alir (Sukas et al., 2017).

4.1.2. Dogrusal olmayan hareket denklemleri

Yukarida bahsedilen yontemlerle gérece kolay olarak elde edilebilen daha az sayida katsayiya sahip
olmalari dogrusal hareket denklemlerinin manevra analizlerinde kullanimini cazip hale getirebilir.
Ancak bir su alti aracinin hareketi cogunlukla serbestlik dereceleri arasinda glicli baglasikliklarin oldugu
dogrusal olmayan bir harekettir. Dolayisi ile dogrusal olmayan bu etkilerin de Denklem (4)’te verilen
hareket denklemlerinde matematiksel olarak temsil edilmesi gereklidir. Bu islem ise daha yiiksek
dereceden tirev ifadelerini iceren Taylor serisi terimlerinin esitligin sol tarafina eklenmesi suretiyle
yapilir ve boylece dogrusal olmayan hareket denklemleri elde edilir. Literatiirde mevcut manevra
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modelleri dogrusal olmayan hareket denklemlerinden tilretilmistir. Dolayisi ile manevra modelleri
incelenmeden 6nce bu konuya deginilmesi gereklidir.

Dogrusal olmayan hareket denklemlerinden bir manevra modeli tiretilebilmesi icin seri agilimi
neticesinde elde edilen sonsuz sayida terimden belirli bir dereceden daha biyiik dereceli olanlarin
ihmal edilerek serinin sonlandirilmasi gereklidir. (Racine & Paterson, 2005). Dogrusal olmayan etkilerin
Taylor serisinin hangi dereceye kadarki terimleri ile manevra modelinde temsil edilecegi ise modelden
beklenen hassasiyet ve dogruluk seviyesi ile model olusturulurken yapilan temel varsayimlara baghdir.
Literatlirde kabul gormiis manevra modelleri 2. ve 3. dereceden tirevlerle birlikte capraz tirev
terimlerini de icerebilir (Zierke, 1997). Su alti araglari icin yaygin olarak kullanilan manevra
modellerinde ise asagidaki varsayimlara dayanarak ikinci dereceden daha biyilk dereceli terimler
ihmal edilmistir (Racine & Paterson, 2005).

e Turbulansl bir sinir tabakada ylizey kayma gerilmesi ve hiz arasindaki iliski ikinci dereceden
oldugundan dogrusal hizlara bagh daha biyiik dereceli terimler ihmal edilir.

e Viskoz sOniimleme kuvvetleri birinci dereceden rotasyonel hizlar ile iliskili oldugundan
rotasyonel hizlarin karelerini iceren terimler ihmal edilir.

e Kaldirma kuvvetinin kontrol ylzeylerinde hiza bagl olarak dogrusal (kanat teorisi), direncin ise
hizin karesi ile degistigi kabul edilir.

Ayrica dogrusal/acisal ivmelenmeye bagli birinci dereceden buyiik tim terimler ile tim hiz-ivme, ivme-
ivme ve diimen agcilarinin baglasik terimlerinin tamaminin sonuca olan etkilerinin ihmal edilebilir
oldugu kabul edilmistir. Bu varsayimlar altinda herhangi bir serbestlik derecesinde cisme etkiyen
kuvvet/momentin Taylor serisi acilimi Denklem (10)’da gosterildigi gibi ifade edilir.

X = Xo + (uXy + vX, + wX,, + pX, + qX; +7X;)
+ % (U2 Xy + V2 Xy + W2Xypy + D2 X + 42 Xgq + 77 X,r)
+ (UXy + VXy + WXy, + PXp + ¢Xy +7X;)
+ (quu,, + uwXyw + upXyp +uqXyg + urXy, + vwiy,,
+ vpXyp + vqXpq + VrXyr + WpXyp + wqXyg +wrX,, + pqXy, (10)
+prXpr) + (Xs,08+X5.05+Xs,0r + Xop5,08 + Xsg5,0¢
+ Xsp5508 + Xo,u0pU + X505V + X550, 6pW + X5, 05D
+ X55q089 + X5, 057 + X505 + X5:005V + X5 ow Osw
+ X5sp0sP + X55q05q + X5 O0sT + X5,u0rU + X500V
+ XspwOrW + X5.pO0rD + Xs5,q0rq + X5,-0rT)

4.2. Matematiksel modelleme

Dogrusal olmayan hareket denklemlerinde esitligin sol tarafindaki terimlerden benzer 6zellikte olanlar
(ek su kutlesi terimleri, koriyolis ve merkezcil terimler, viskoz séniimleme terimleri, kontrol yilzeyi
terimleri vb.) Denklem (11)’de gosterildigi gibi gruplandirilabilir. Bu terim gruplari dogrusal olmayan
hareket denklemlerinden tiiretilen manevra modellerinde farkh kabuller altinda farkli sekillerde temsil
edilirler.

f} = Un} +{fc}
U} = Ui} + U}
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Burada {fy} hidrodinamik (ideal akis {f;} ve viskoz akis {fz} kaynakli hidrodinamik etkilerin toplami)
ve {f.} de kontrol ylzeyi etkilerini temsil etmektedir. Akigin ideal kismindan kaynaklanan hidrodinamik
etkiler ek su kiitlesi, koriyolis ve merkezcil etkiler olarak adlandirilir. Bu etkilerden ek su kitlesi etkileri
Denklem (10)'da ivmeye (uX; vb.) bagl terimlerle, koriyolis ve merkezcil etkiler ise hizlarin baglasik
terimleri (uvX,,, vb.) ile temsil edilirler. Bu terimlerin tensér notasyonunda topluca gésterimi Denklem
(12)’de verilmistir (Techet, 2005).

F=- Umj; - ¢guUiQm;
S——— ——
Ek su kiitlesi Koriyolis/Merkezcil
. (12)
M; = — Umjys; — ErUiQemyys; — € UUimy;
Ek su kitlesi Koriyolis/Merkezcil

Burada F ve M kuvvet ve momentleri, U ve Q dogrusal ve agisal hizlari, m ek su kitlesi matrisini temsil
etmekte olup &j; Levi-Civita semboludir. Ek su kitlesi matrisi mexs'lik simetrik bir matris olmasi
nedeniyle gercekte belirlenmesi gereken 21 adet katsayi (ideal akis varsayimi ile) icerir. Ancak bu sayi
geometrinin bir veya birden fazla eksene gore simetrik olmasi durumunda azalacaktir. (Imlay, 1961) x-
z diizleminde simetriye sahip tipik bir su alti araci geometrisine gosterdigi benzerlige dikkat ¢ekerek
kanatgikh kiiremsi cismin (finned spheroid) ek su kitlesi matrisinin asagidaki gibi sadelesecegini

belirtmistir.
X; 0 0 0 0 0 7
0o v 0 0 Y:
1o o z; 0 Z; O
Mexe = 0 Ki) 0 KP 0 K,; (13)
0 O 0 0 M; O
0 Ny O Ny 0 N

Sadelesmis matris Denklem (12)’de yerine yazilirsa ilerleme yoniindeki kuvvetin 6érnek olarak segildigi
Denklem (10)’daki seri agihminda X, hari¢ diger tim ivmeye bagl tirevler ile vrX,,,., wqXy,q, prXy,
haricindeki tim baglasik hiz terimleri sifira esit olur. Ayrica quqq ve r2X,, de sifirdan farkli diger
terimlerdir. Buna gore akisin ideal kismindan kaynaklanan ilerleme yoniindeki hidrodinamik kuvvet
bileseni Denklem (14)’te verilmistir.

(it =Xy + @2 Xgq' + 12X + 01Xy + wqXyg' + prXp,’ (14)

Kontrol yilizeyi kuvvetlerinin manevra modelinde temsili ise yukarida kontrol yizeyleri (zerinde
kaldirma kuvvetinin ve direncin hiz ile iliskisini tanimlayan varsayima dayanilarak yapilir. Buna gore
ilerleme yoniinde kontrol ylizeylerinin yalnizca direng bileseni s6z konusu oldugundan Denklem (10)'da
yer alan kontrol ylizeyi acgisina baglh tiirevlerden yalnizca ikinci dereceden olanlarin sifirdan farkli
oldugu sonucuna varilabilir. ilerleme yéniindeki kontrol yiizeyi kuvvetleri Denklem (15)’te verilmistir.

{fc}x, = X5B5B,6§ +X555S,652 +X6R6R’6I% (15)

Manevra modellerinin matematiksel modelleme anlaminda birbirlerinden en ¢ok farklilastiklari kuvvet
bilegeninin akisin viskoz kismindan kaynaklanan kuvvet bileseni {fz} oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni

-24-



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal
Volume: 219, June 2021 /7‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ ),

7/

viskoz bileseninin manevra modellerinde temsil edilmesinin gorece zor ve tecriibeye
(deneysel/hesaplamali verilere) dayali olmasidir. ilerleme y&niinde viskoz kuvvetler basitce itme ve
direnc kuvvetlerinin farkidir ve hizin ikinci dereceden terimleri ile Denklem (16)’daki gibi modellenebilir
(Sen, 2000).

{fR}x’ = (T’ - R’) = qu,u2 + va,vz + wa,W2 (16)
Sonuc olarak ilerleme yéniindeki kuvvet modeli Denklem (17)'de gosterildigi gibi elde edilir.

X' =uXy +q*Xgq + 12X +vrXy + wqXyg 4+ prXy + X u? + Xy, v?

(17)
+ XWW,W2 + X5B5B,6§ + X§565,652 + X5R5R,51%

incelenen geometrinin simetri 6zellikleri ve modelden beklenen dogruluk/hassasiyet dikkate alinarak
(Prestero, 2001), (McFarland & Whitcomb, 2013), (Coe, 2013) ve (Fossen, 2011) gibi bircok arastirmaci
tarafindan viskoz kuvvet/moment bileseni farkl sekillerde modellenmistir. Ornegin (Fossen, 2020)
dikdortgen prizmasi seklindeki ROV’lar icin serbestlik dereceleri arasinda baglasik olmayan hareket
varsayimiyla bu kuvvet bilesenini Denklem (18)’'de gosterilen sekilde modellenmesini 6nermistir.

{fz} = diag([Xy + Yy + Zy + Ky + Mg + N, | )Jv + v [Tdiag([Xyy + Yo

(18)
+ Zyw| + Kpjp) + Myiq) + Ny Dv

v=[uv,w,p,q,r]

(Coe, 2013) ise x-z diizleminde simetriye sahip su alti araclari icin Denklem (19)’da gosterilen daha
genel bir viskoz kuvvet modeli dnermistir.

{fr} = Cpprdiag(W)v + Cppy-diag(lv))v (19)

Burada Cy,,+ ve Cy|y|- sirasiyla Denklem (20)'de verilmigtir.

Xuw Xow  Xww Xpp  Xqq Xor Xupl Xopl  Xwiwl Xpipt Xqlql  Xrirl

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co=| % Zw Zww Zpp Zqq Zrr | %t Zowr Zwiwl Zpipl Zglql Zrirl (20)
vv 0 0 0 0 o o |M 0 0 0 0 0 0

My, My, Myyw My, Mgg My Myp My My Mpp) Mgiq) My

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Denklem (19)'da hiza bagli ikinci dereceden tiirevlerde daha gelismis manevra modellerinde (Gertler
& Hagen, 1967) oldugu gibi mutlak deger ifadelerine yer verildigi goriilmektedir. Bunun durum
incelenen serbestlik derecesindeki kuvvet/moment ve hareket denklemlerindeki bagli degiskenler
arasindaki iliski ile aciklanabilir. Kuvvet ve momentler bir baglh degiskenin tek veya cift fonksiyonu
olabilirler (SNAME, 1989). Mutlak degerli ifadelerinin kullanilmamasi durumunda azami ikinci
dereceden tirev ifadelerini iceren manevra modellerinde (su alti araglari icin kullanilanlarda oldugu
gibi) bagh degiskenlerin tek fonksiyonu olan kuvvet/momentlerin yalnizca Taylor serisinin dogrusal
terimiyle temsil edilmeleri gerekir. Literatlirde mevcut manevra modellerinin ¢ogu s6z konusu
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kuvvet/moment-bagh degisken iliskisi icin de dogrusal olmayan etkileri daha yliksek dereceden Taylor
serisi terimlerini modele dahil etmeksizin dikkate almak icin bu yolu benimsemislerdir.

4.3. Manevra modelleri

Manevra modeli; bir su alti aracina hareketi nedeniyle etkiyen kuvvet ve momentleri aracin
geometrisinin ve akiskan ozelliklerinin bir fonksiyonu olan bir seri katsayi vasitasi ile hesaplamaya
yarayan matematik modeldir. Bu anlamda degerlendirildiginde asagida verilen Morrison denkleminin
en basit manevra modeli oldugu soylenebilir (Morrison & Yoerger, 1993).

F =1+ Cy)mU+ 0.5pAC,U|U| (21)
Burada;
Cwm: Ek su kitlesi katsayisini, Co: Direng katsayisini,
m: Cismin kitlesini, U: Cismin hizini,
p: Akiskan yogunlugunu, A: Referans Alani (Akisa karsi gosterilen kesit alant),

Akiskan icerisinde yalnizca bir boyutta hareket serbestligine sahip ivmelenen cisimlere etkiyen kuvveti
hesaplamak icin kullanilan bu yari ampirik model deneysel/hesaplamali/teorik ydontemler kullanilarak
belirlenmesi gereken iki adet katsaylya (Cw ve Cp) sahiptir.

Cismin dogrusal ve acisal hareket serbestligine sahip oldugu boyut sayisi arttikca; bahse konu
boyutlardaki hareketleri nedeniyle maruz kaldig1 kuvvet ve momentleri ve bu boyutlar arasi karsilikli
etkilesimi tanimlamak icin daha fazla sayida katsayi iceren daha karmasik manevra modellerine ihtiyag
duyulmaktadir. Buna gbére manevralari esnasinda alti serbestlik derecesinin tamaminda hareket
edebilen su alti araglarinin maruz kaldiklari kuvvet ve momentleri hesaplamak icin literatlrdeki en
karmasik ve diizlemler (yatay ve disey) arasi karsilikl etkilesimleri de barindiran manevra modellerine
ihtiyag vardir.

Bu modeller ise bélim 0’de detaylari anlatilan dogrusal olmayan hareket denklemlerinden tiretilirler.
Kuvvet ve momentlerin hiz, ivme ve kontrol parametrelerine gore Taylor serisine agilmasina dayanan
bu islem neticesinde ortaya c¢ikan ifade sabit katsayilar ile carpim halinde oldugundan matematik
modeller katsayl tabanli modeller olarak da adlandirilirlar. Literatiirde su alti araglarinin manevra
analizi icin genel kabul gérmis modeller asagida siralanmistir.

4.3.1. Gertler ve Hagen (1967) modeli

DTMB biinyesinde su alti araglari ile yapilan analizler icin bir standart olusturmak maksadiyla (Gertler
& Hagen, 1967) tarafindan gelistirilen standart denklemler (Humphreys, 1976)'in modelindeki
dogrusallastirma ve basitlestirmeleri icermediginden (ikinci dereceden terimler de dahil edilmistir.)
yazarlar modelin standart olmayan keskin manevralarin temsil edilmesi icin de kullanilabilecegini ve
modelin gecerliliginin su alti aracinin dalmis durumda ileri ve sifir hizda karsilasabilecegi tim hareket
modlarina genisletilebilecegini savunmuslardir. Model gelistirilirken her bir kuvvet/moment
bileseninin nasil modellendigine iliskin kullanilan kabuller ve deneysel veriler literatiirde mevcut
degildir. Dolayisi ile modelde yer alan terimlerin kuvvet bilesenlerinin hangisinden/hangilerinden
kaynaklandigi agik degildir. Bu nedenle bolim 0’de yapildigi gibi modeli farkli kuvvet/moment
bilesenlerinin etkilerinin ayri ayri incelendigi bir toplam olarak ifade etmek ¢ok zordur (McCarter,

2014). Bu tirden modeller literatilirde toplu (lumped) model adlandirilir.
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Her ne kadar model gelistirilirken incelenen manevralar esnasinda kontrol ylizeylerinde ylizeyin kritik
bir hiicum agisindan sonra kaldirma kuvvetinin kaybedilmesi (stall) olayl gézlemlenmese de modelin
kontrol ylizeyi hareketleri icin bu durumu da dikkate alan bir modil icermemesi yukaridaki iddianin
gecerliligini zorlayici manevralar icin sorgulanabilir hale getirmektedir. Bu husus bu tlirden manevralari
analiz eden glincel calismalarda da vurgulanmistir (Bettle, 2013). Bettle; Gertler ve Hagen’in modelinin
dogrusal olmayan ve karsilikh etkilesimli terimleri de barindirmasi itibari ile 18° kadar olan
htcum/siriklenme acilarinda gecerli oldugunu ve yiiksek derecede zamana bagh manevralarin bu
katsayi tabanl yari kararh (quasi-steady) modelin zayif noktasi oldugunu ifade etmistir.

4.3.2. Feldman (1979) modeli

Uygulama kolayligi ve literatirde elde edilen sonuglarla kiyaslanabilirlik/tutarlihk agisindan
degerlendirildiginde, literatlirde en sik kullanilan model olan Gertler ve Hagen modelinin revize
edilmesi ilgili degisikligin 6nemli bir avantaj/gelisme saglamasi sartina baglanmistir (Gertler & Hagen,
1967). Hiicum agisi arttikca veya ani manevralar igin su alti araci etrafindaki akisin giderek artan oranda
zamana bagli hale geldigi bilinmektedir. Ancak yapisi geregi yari kararli olan katsayi tabanh modellerin
bu etkiyi analizlere yansitmasi olanaksizdir.

(Feldman, 1979) -manevra esnasinda ortaya ¢ikan dizlem disi etkilerin de kaynagl olan- yelken
etrafinda olusan at nal girdabin, yliksek hiicum agilarinda su alti aracinin riizgaralti kisminda olusan
capraz akis ve takintilar ile etkilesime girmesinin olusturdugu zamana bagli etkileri manevra modelinde
temsil edebilmek ve modelin gegerliligini artirabilmek icin Gertler ve Hagen’in modelini revize etmistir.
Ancak Feldman’in onerdigi dizeltmelerin uygulamasinin glic olmasi (Bettle, 2013) bu modelin
literatlirde Gertler ve Hagen modeli kadar uygulama alani bulamamasina neden olmustur (Bettle et al.,
2009).

4.3.3. Watt (2007) manevra modeli:

Acil satha gelis manevrasini analiz ettigi calismasinda (Watt, 2007) bu tiirden manevralarin
analizlerinde kullanilmak (zere bir de manevra modeli 6nermistir. Watt'in modeli temel olarak
(Feldman, 1979) calismasina dayansa da ek su kitlesi terimleri icin farkli bir hesaplama yontemi
kullanilmistir. Ayrica modele deneysel veriler kullanilarak tiretilen ve hiicum agisinin bir fonksiyonu
olan itki glict alt modili ile takinti/pervane aktivasyonu igin bir alt modil eklenmistir. Bu modelin
gelistirilmesindeki ana amag diger yari kararli manevra modelleriile dogru bir sekilde modellenemeyen
satha gelis esnasinda su alti aracinin yalpa serbestlik derecesindeki kararsizlik fenomenini analiz
etmektir. Modelin gelistirilmesinin diger bir amaci ise yiiksek agili manevralarin daha dogru bir sekilde
temsil edilmesine olanak saglamaktir. Bunun yaninda diger kabul gormis modellere kiyasla daha yeni
bir model olmasi nedeniyle bu modelin heniiz yeterince test edilmedigi sdylenebilir.

5. Manevra Problemine Matematiksel (Dolayh) Yaklagimlar

Bu baslik altinda incelenen yontemlerin tamami rijit cisim hareket denklemlerinden matematiksel
olarak elde edilen bir manevra modelinin katsayilarini hesaplamak Uzere gelistirilmislerdir. Bu
yontemler akiskan ile cismin hareket denklemleri arasinda mevcut zaman boyutundaki karsilikli
etkilesimi dikkate almaksizin manevra analizi yapilmasina ve aracin yoriingesinin belirlenmesine izin
verirler. Bu hususun analizlerin yapilmasi icin gerekli kaynaklara olan ihtiyaci azaltmasi bu kategoride
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cok cesitli yontemlerin gelistirilmesi sonucunu dogurmustur. Su alti araglarinin manevra analizlerinde
kullanilan bu yontemler alt basliklarda detaylandirilmistir.

5.1. Deneysel yontemler

Manevra problemine matematiksel yaklasim yontemlerinin deneysel ayagini kisitlanmis model deney
yontemleri olusturmaktadir. Bu yontemler su alti aracinin Olgekli bir modelinin bir hareket
mekanizmasina baglanmasi ve oOnceden belirlenmis hareketleri yapmak icin zorlanmasini esas
alirlar. Zorlanmis hareket nedeniyle olusan reaksiyon kuvvetleri ve bunlara bagh momentlerin analizi
ise tim matematiksel yontemlerinin ortak ¢iktisi olan hidrodinamik katsayilari verir. Kisitlanmis model
deney yontemleri ile belirlenebilecek katsayilarin sayisi ve niteligi (dogrusal, dogrusal olmayan,
etkilesimli vb.) hareket mekanizmasinin asagida siralanan ozelliklerine baghdir:

e Daimi/Dinamik
e Dizlemsel/Duzlem Dis
e Serbestlik Derecesi Sayisi

Su alti araglarinin manevra analizlerinde kullanilan kisitlanmis model deney yontemleri bu 6zelliklere
gore Tablo 5’te siniflandiriimis olup, her bir yénteme iliskin detayh aciklama alt bashklarda verilmistir.

Tablo 5. Kisitlanmis model deneylerinin siniflandiriimasi.

Siniflandirma
" " - Serbestlik
R . Dizlemsel-Diizlem Daimi- . . . -,
Test Yontemi . . Derecesi Tespit Edebilecegi Katsayilar
Disl Dinamik
Sayisi
Statik Sur.uklenme Duzlemsel Daimi 1 o Statik Stabilite
Deneyleri
Statik Stabilit
Dizlemsel Hareket . Dinamik ¢ Statik Stabiite
. Duzlemsel L 3 e Rotasyonel
Mekanizmasi (Periyodik) .
o Ek su katlesi
Doner I.<OI Duzlemsel Daimi 1 * Rota.\syonel. .
Mekanizmasi o Statik Stabilite (Dolayl)
Deforme.ModeI Diizlemnsel Daimi 1 . Rota.lsyonel. !dogrusal)
Deneyleri o Statik Stabilite (Dolayl)
Dinamik Dalma- Dinamik
Yunuslama-Yalpa Diizlem Digl 3 e Dinamik etkiler
. (Rastgele)
Mekanizmasi
Konik Hareket . Dinamik o Yalpa hareketine bagh
Mekanizmasi Dazlem Disi (Periyodik) 3 katsayilar
. Dinamik ..
MDTF Diizlem Disl (Rastgele) 6 o TUm katsayilar

5.1.1. Statik striklenme deneyleri

Statik slriiklenme deneyleri bir su alti aracinin statik stabilite tlrevleri olarak da bilinen dogrusal hiz
bilesenlerine bagh hidrodinamik katsayilarinin dogrudan tespit edilebilmesi icin, modelin yatay ve
disey dizlemde bir hiicum/suriiklenme acisina sahip olacak sekilde cekme arabasina baglanmasi ve
cekme islemi sirasinda dogrusal hizlara bagh kuvvet ve moment verisinin kaydedilmesi asamalarini
icerir. Statik striiklenme deneylerinin yapilisi Sekil 13’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 13. Statik striklenme deneyleri (Can, 2014).

Cekme arabasi disinda herhangi bir 6zel hareket saglayan mekanizmaya ihtiya¢ duymamasi ve statik
stabilite analizlerinin gelistirilen prototipin manevra karakteristiklerini dogrulamanin ilk fazi olmasi
nedeniyle statik stiriiklenme deneyleri su alti araglarinin deneysel manevra analizleri i¢in en temel
deney yontemidir. Statik striiklenme yéntemi zamandan bagimsiz ve diizlemsel bir yontemdir.

5.1.2. Doner kol mekanizmasi deneyleri

Bir baska diizlemsel ve zamandan bagimsiz yontem ise su alti araglarini rotasyonel katsayilarinin
dogrudan elde edilmesine imkan saglayan doner kol mekanizmasi teknigidir. Bu teknikte modele
mekanizma merkezindeki ekipman adaciginda bulunan tahrik safti tarafindan istenilen bir sabit agisal
hiz degeri ve degisik yaricapli dairesel yoriingelerde rotasyonel hareket yaptirilir. Model mekanizmaya
istenilen agisal oryantasyonda baglanarak kuvvet ve momentler yoriinge yaricapinin bir fonksiyonu
olacak sekilde kaydedilir (Goodman, 1960). Boylece statik striklenme deneylerinde kullanilan tim
parametre degisimlerine ilave olarak yoriinge yarigapi da degistirilebilir (Burcher, 1972). Bu mekanizma
ile dogrusal rotasyonel katsayilarin yani sira dogrusal olmayanlarin da 6lgilmesi miimkinddr. Doner
kol mekanizmasi Sekil 14’te sematik olarak gosterilmistir.

P ~ Model
’ N
Rotating am Console 4
[Xl / Clockwise direction g \\
/ l 4
-t —J—~ I P g
— Sub-carnage - F
Model _ Ty 2 | R ood ¥y
owing strut = l
Central _# \ R -
pivot _/'(.‘I e ‘ [}
\ /("“.v"/ Axis fixed /
[y \ /,,g."}/,,‘ In Tank /
g
/
S Circular Path y:

~
e of Model/ -

T - -

Sekil 14. Doéner kol mekanizmasinin sematik gosterimi (Han et al., 2017).

Bu yontemin 6énemi su sekilde aciklanabilir; 6rnegin yanal 6teleme kuvvetinin siiriiklenme agisi ve
dénme yaricapina gére degisimi incelenirse herhangi bir slirliklenme agisi ve dénis dairesi icin kuvvetin
degisiminin dogrusal olmadigi gorilebilir. Bunun anlami yalnizca dogrusal katsayilarin s6z konusu
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kuvvet degerini hareket parametrelerinin tim opsiyonlari icin temsil etmekte yetersiz oldugudur.
Kuvvetin hareketin tiim varyasyonlarinda dogru temsil edilebilmesi i¢cin daha yiksek mertebeden
katsayilara ihtiyag vardir.

Doner kol mekanizmasinin en belirgin kisiti testlerin mekanizmanin bir turuna yakin donisler igin
yapilmasi zorunlulugudur. Bunun nedeni modelin kendi iz bolgesinden geg¢mesini engelleyerek iz
bolgesinin kuvvet ve moment Ol¢limlerine getirecegi belirsizliklerin 6niine ge¢mektir. Bir diger
kisitlama ise tesisin fiziksel sinirlari ile ilgilidir. Tesisin duvarlarinin girisim etkisi olmaksizin -model
boyutunun da bir fonksiyonu olarak- test yapilabilecek azami ve asgari test yarigaplari mevcuttur
(Gertler & Hagen, 1967).

Rotasyonel katsayilarin yaninda dolayli da olsa statik stabilite tirevleri de déner kol mekanizmasi
kullanilarak belirlenebilir. Bu islem elde edilen datanin sonsuz donme dairesi yarigapina
ekstrapolasyonu ile yapilir ve belirsizlik ve hatalara agiktir.

5.1.3. Deforme modeller ile yapilan deneyler

Su alti araglarinin zamandan bagimsiz (daimi) donis manevrasinin deneysel analizi i¢in déner kol
mekanizmasina bir diger alternatif ise deforme edilmis modellerin kullanimidir. Koordinat donlisimu
yontemi kullanilarak doner kol deneylerindeki klasik model dairesel yoriinge kombinasyonu ile model
Gizerinde olusan yerel hiicum acilarini deforme model ve dogrusal yoriinge kombinasyonu kullanarak
elde etmeyi hedefleyen bu teknik ayni zamanda doner kol mekanizmasinin;

e Modelin kendi izinden gegmemesi icin yalnizca bir donds ile sinirlandiriimasi,
o Akisin gorsellestirilmesindeki zorluklar

gibi kisitlamalarinin da asilmasina imkan saglamaktadir. Bu teknigin Von Karman tarafindan hava
gemileri i¢in kullanildigi bilinmektedir. Teknigin etkinligini gdstermek icin (Gregory et al., 2004) bu
deney teknigini HAD ortaminda simile ederek analizler yapmis ve her iki tekniginde birbirinin yerine
kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Surekli dénme manevrasi esnasinda normal ve deforme model
etrafinda olusan akis sahalarinin karsilastiriimasi Sekil 15’te verilmistir.

........

Sekil 15. Sirekli déonme manevrasi esnasinda normal ve deforme model etrafinda olusan akis
sahalarinin karsilastirmasi (Gregory et al., 2004).
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5.1.4. Dizlemsel hareket mekanizmasi deneyleri

Manevra denklemlerinde su alti aracina etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin bir ifadesi olarak yer alan ve
aracin farkli hiz/ivme bilesenlerinin bir fonksiyonu olan katsayi gruplarinin timunin tek bir deney
diizenegi kullanilarak bir seferde ve dogrudan belirlenebilmesi deneysel analizler agisindan arzu edilen
bir durumdur (Goodman, 1960). Deneysel literatirde bu sekilde ¢ok yonli bir mekanizmaya olan
ihtiyaci ekonomik olarak karsilamak tizere gelistirilen ve salinimli deney teknigine dayanan diizlemsel
hareket mekanizmasi ilk defa DTMB'de denizalti modellerini test etmek icin kullanilmistir.

Elektromekanik bir cihaz olan ve ¢ekme tanki arabasina baglanarak kullanilan diizlemsel hareket
mekanizmasi bir modele ¢ekme tankinda 6nceden programlanmis sinlizoidal hareketleri yaptirmak
Gzere tasarlanmistir (Millan & Thorburn, 2010). S6z konusu sinlizoidal hareketler modeli dizenege
irtibatlayan iki cubuk tipi destek vasitasi ile baglanti noktalarina uygulanan kuvvetlere tepki olarak
olusur ve disey diuzlemde modelin cekme arabasi ile sabit bir hizda cekildigi dogrultu etrafinda
gerceklesir. Bu sinlizoidal hareket destek cubuklarina hidrolik pistonlar vasitasi ile uygulanan kuvvetler
arasindaki faz farkina gore yalin dalip ¢gikma veya yalin yunuslama olabilir.

Salinimli yoriinge izlerken su alti aract hem dogrusal hem de agisal ivmelenmeye maruz kaldigindan
dogrusal, rotasyonel ve ivmelenme etkilerinin tamamini hisseder. Bu acgidan degerlendirildiginde
dogrusal hareket mekanizmasi ivmeye bagli tlrevleri verebilen deneysel mekanizmalarindan biridir.

Yalin dalip ¢tkma modunda su alti aracinin pruvasi daima ¢cekme arabasinin hareket yénindedir.
Dolayisi ile testlerde yunuslama ve rotasyonel etkiler s6z konusu degildir. Modelin her bir parcasi yalin
salinim halindedir ve yalnizca dalip ¢ikma hizi ve ivmesi s6z konusudur. Yalin yunuslama modunda ise
hem model hem de pruva ayni frekansta salinim halindedir. Hareketin geometrisi pruvanin her zaman
hareketin yoriingesine teget olmasini saglayacak sekilde secilmistir. Dolayisi ile model dalip ¢ikma
yoninde yer degistirmeye (hiz ve ivme) maruz kalmaz, sadece yunuslama hizi ve ivmesinin etkisi
altindadir. Bu iki hareket modunun herhangi bir kombinasyonu da arzu edilirse modele yaptirilabilir.
Dizlemsel hareket mekanizmasinin hareket modlari Sekil 16’da gosterilmistir.

Yalin Dalip Cikma

4

=

Yalin Yunuslama

Sekil 16. Diizlemsel hareket mekanizmasinin hareket modlari (Can, 2014).

Hareketin sinlizoidal olmasi hareketin yarattigi kuvvetin de siniizoidal olmasi sonucunu dogurur. Ancak
ayni frekans degerine sahip olan hareket ve kuvvet arasinda bir faz kaymasi olusur. Bu nedenle élgilen
kuvvet hareket ile ayni fazda ve 90° faz farki olan iki bilesene ayrilabilir. Diizlemsel hareket mekanizmasi
bu iki kuvvet bilesenini ayri ayri 6lcmek Gzere tasarlanmistir. Kuvvetin hareket ile ayni fazdaki bileseni
ivmeyi, 90° faz farkina sahip bileseni ise hiza baghhgin ifadesidir. Buradan yola cikarak ayni ¢cekme
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arabasi hizinda farkli frekans (w) ve genlik (ap) degerlerinde bir seri test sonucunda 6l¢iilen kuvvet
bilesenlerinin hiz (aow) ve ivmeye (aow?) bagh tiirevleri bulunabilir.

Bu iki salinimh hareket modunda bulunan katsayilari ilave olarak statik striiklenme testleri ile elde
edilen statik katsayilar da dikkate alindiginda hareket denklemleri tarafindan yoriinge hesaplamak igin
gerekli olan tiim katsayilar bu mekanizma ile elde edilmis olur. Ancak katsayilarin belirlenmesi icin
deney datasinin islenmesinin gerekli olmasi ve bu sirada yapilan es zamanl denklem ¢6zimi degisik
katsayilarin mertebeleri arasindaki biyik farklar nedeniyle hatalara sebep olabilir (Goodman, 1960).

Yontemin bir diger dezavantaji ise ekonomik olmasi icin var olan ¢ekme tanki imkanlarini kullanmak
zorunda olmasi ile iliskilidir. Mekanizmanin azami hareket genligi ve dolayisiyla frekansi cekme tankinin
-yan duvarlari ile girisim etkisine neden olmayacak bir emniyet mesafesi birakmak kaydi ile- yari
genigligi ile sinirlidir. Bu durum hareketin genliginin kii¢clik olmasina, ortaya ¢ikan hareketin gergekgi bir
hareket olmamasina ve bu mekanizma kullanilarak yapilan analizlerin akiskan kuvvetlerinin teorik
temellerine dayanmasina neden olur.

Dizlemsel hareket mekanizmasinin disiik genlikli hareketi nedeniyle aracin gercek manevra
tepkisinden uzaklasmasi, beraberinde gercek manevra kosullarinda (deniz tecriibeleri veya serbest
hareketli model deneyleri) gbzlemlenmeyen “Wagner” (hafiza) etkisinin olusmasi sonucunu dogurur
(Grim et al., 1976). Bu noktada olciilen kuvvete iliskin Wagner etkisinden bagimsizlik varsayimi ise
kuvvetin aow (hiz) ve apw? (ivme)'nin dogrusal bir fonksiyonu (dogrunun egimi ilgili degiskene bagh
hidrodinamik katsayiyi vermektedir.) olmasi anlamina gelir. Fakat gercekte dogrusal olmayan bu iliski
nedeniyle ayni hiz ve ivme degerlerini veren farkli frekans ve genlik degerleri icin dlctlen kuvvet degeri
ile farkh bir iliski tespit edilebilir. Bunun anlami diizlemsel hareket mekanizmasi ile 6l¢lilen kuvvetlerin
ozellikle kiiglik genlikli (yuksek frekansh) siniizoidal hareketlerde mekanizmanin calisma frekansina
bagl olarak degismesi ve saglikli deney sonuglari liretilememesidir (Burcher, 1972). Bu soruna ¢6ziim
olarak (Booth, 1973) "salinimh katsayilar" yaklasimin 6nerildigini ancak bu katsayilarin da hafiza
etkilerini dikkate almamalari sebebiyle literatiirde genel kabul gérmediklerini belirtmistir.

Sekil 17. Denizalti modelinin diizlemsel hareket mekanizmasi kullanilarak test edilisi (Renilson, 2018).
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Tim bu etkilerin 6nline ge¢cmek icin literatiirde bu problemi ilk kez fark eden (Leeuwen, 1969)
mekanizmanin frekansinin mimkin oldugunca ki¢lk, genliginin ise bu kiiclik frekans degerinde
Olgllebilecek seviyede kuvvet olusumu icin miimkiin oldugunca yuksek secilmesini dnermistir. Ayrica
yuksek genlikli hareket su alti aracinin gergek hareket tepkisini daha dogru simiile edebilir ve dogrusal
olmayan etkilerin de deneysel analiz sonuglarinda temsil edilmesini saglayarak sonuglarin dogruluk
seviyesini artirabilir. (Grim et al., 1976) boyle bir mekanizmanin varliginin zorlayici manevralari da
analiz edebilecek daha iyi bir matematik modelin gelistirilebilmesi icin bir 6n sart oldugunu dile
getirmislerdir. Bir denizalti modelinin DHM kullanilarak test edilisi Sekil 17’de gosterilmistir.

5.1.5. DyPPiR mekanizmasi ile yapilan deneyler

Dizlemsel hareket mekanizmasi gibi dinamik yontemler kiguk genlikli sintizoidal model hareketlerini
esas aldiklarindan aracin mevcut durumundan kigik sapmalari iceren manevralari yliksek dogrulukla
temsil etmek igin yeterli olsalar da yiliksek sapma miktarina sahip manevralar igin bu durum
sorgulanabilir. Bir su alti aracinin sahip oldugu hiza kiyasla oryantasyonunda yapacagi hizli degisimleri
iceren manevralar ayni kosullarda yapacagi yavas degisimlerden akiskanlar mekanigi disiplininin ilgi
alani agisindan tamamen farkli sonuglara neden olur ve zamana bagli dinamik akis fenomeninin ortaya
¢tkmasi ile sonuglanir. Hicum agisinin hizli degisimi nedeniyle aerofoillerde gorilen dinamik kaldirma
kuvveti kaybi (dinamik stall) fenomeni bu duruma 6rnek teskil eder (Ahn et al., 1989).

Bu dinamik etkilerin yeterince iyi anlasilabilmesi i¢in dinamik olarak hareket ettirilebilen modellerle
rizgar tiineli testlerinin yapilmasina ihtiyag vardir. Bu ihtiyag literatiirde ilk defa (Gallaway & Osborn,
1985) tarafindan dile getirilmis olup, bahse konu islevi yerine getiren bir mekanizma DyPPiR adiyla (Ahn
et al.,, 1989). Virginia Politeknik Enstitlisiinde bulunan rizgar tinelinde kullanilmak (zere
gelistirilmistir. DyPPiR mekanizmasi Sekil 18’de sematik olarak gdsterilmistir.

~=0

Plunge

|| Pit=h +/- 30 inches

"

1L IE
Sekil 18. DyPPiR mekanizmasinin sematik gosterimi (Whitfield, 1999).

Mekanizmaya baglanan modellere dalip ¢itkma (1,5 m), yalpa (+-140°) ve yunuslama (+-45°) serbestlik
derecelerinde hareketler yaptirmak miimkindir. DyPPiR mekanizmasi bu serbestlik dereceleri igin
verilen araliklarda modele rastgele veya periyodik hareketler yaptirma yontemlerini kullanarak zamana
bagh kuvvet ve moment 6lglimii ile daha dnce DHM gibi periyodik diizeneklerle ¢ok sik yapilmayan
zamana bagl akisin gorsellestiriimesi icin kullanilmaktadir. Ozellikle zamana bagh hareket icra eden
model ylizeyinde gorilen gapraz akis ayrilmasi olayinin dogasinin anlasiimasi ve zamandan bagimsiz
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durumdan farklarinin ortaya konabilmesi agisindan bu mekanizmanin kullanimi dnemlidir. (Wetzel &
Simpson, 1996) bu mekanizmay!i kullanarak literatiirde ilk defa kuvvet ve momentlerin biyuklikleri ile
¢apraz akis ayrilmasinin zamana bagli yerini dogru olarak 6l¢meyi basarmislardir.

5.1.6. MDTF mekanizmasi ile yapilan deneyler

Su alti araci modellerine KHM ve DyPPiR gibi yalpa serbestlik derecesinde hareket yaptirabilen bir diger
deney dizenegi de MDTF'dir. Bu diizenek dalmis veya yari dalmis bir modele yalin dalip ¢ikma,
yunuslama, yanal 6teleme, savrulma, yalpa ve ilerleme hareketleri ile bu hareketlerin kombinasyonu
olan herhangi bir hareketi kontrolli olarak yaptirabilir (Mackay et al., 2007). Diizenegin blyik 6l¢cekte
model kullanimina izin vermesi gerek olcek etkileri nedeniyle olusacak hatalari azaltirken gerekse de
klglk insansiz su alti araglarinin dogrudan test edilmesine imkan saglar. Diizenege baglanan modele
yalpa hareketi igne tipi destekle verilirken, ilerleme hareketi gekme arabasi tarafindan diger serbestlik
derecelerindeki hareketler ise ¢ubuk tipi destekler tarafindan verilir. MDTF mekanizmasinin genel
gorunusu Sekil 19'da verilmistir.

Aft Strut

Actuator motions are
shown thus: <>

Sekil 19. MDTF mekanizmasinin genel gorintisi (Mackay et al., 2007).

5.1.7. Konik hareket mekanizmasi ile yapilan deneyler

Bir su alti aracinin akiskan icerisindeki hareketi alti serbestlik derecesinde de etkilesim halindedir.
Doner kol ve diizlemsel hareket mekanizmasi gibi diizlemsel teknikler temel olarak; aracin manevra
karakteristiklerinin yatay ve disey diizlemler igin manevranin dogasina aykiri bir bicimde s6z konusu
etkilesimleri yok sayarak ayri ayri analiz edilmesi yaklasimina dayanirlar. Hareketin dogasindaki bu
eksiklikler diizlemsel olmayan ¢apraz akis etkileri ve hareketin yalpa yoniindeki bileseni incelendiginde
anlasilabilir. Su alti araglarinin gergek operasyon sartlarindaki genel hareketinin dizlemsel olmayan
dogasini analiz etmek igin bu tekniklerin disinda tekniklere ihtiyag vardir.

Konik hareketin (aracin ana ekseninin araca gelen akisin yon vektoriine gore daimi yalpa hareketi

yapmasl durumu) su alti araglar gibi alti serbestlik derecesinin timiinde hareket edebilen araglarin

manevrasinin diizlemsel olmayan dogasin temsil etmedeki Gstinliguni dikkate alan (Johnson, 1989)
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havacilik alaninda uzun bir suredir kullanilmakta olan konik hareket mekanizmasini su alti araglarinin
manevra karakteristiklerinin belirlenmesi igin literatlirde ilk defa kullanmistir. Konik hareket Sekil 20’de
sematik olarak gosterilmigtir.

v

Sekil 20. Konik Hareket (Johnson, 1989).

Su alti aracina manevrasi sirasinda etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin katsayi tabanli yontemde analizi;
manevra modelleri boéliminde anlatildigi gibi bu kuvvetlerin aracin durum degiskenlerinin bir
fonksiyonu oldugu varsayimina dayanmakta ve hareket denklemlerinin aracin bir denge durumu (sabit
suratte ilerleme) etrafinda Taylor serisine agilmasi islemine dayanmaktadir. Bu seriye agma islemi
yalpa hareketine bagl bircok hidrodinamik katsayi Uretir. Dizlemsel harekete dayali deneysel
yontemler ile tespiti olanak disi olan bu katsayilar gecmiste genellikle ihmal edilmislerdir.

Bu mekanizma kullanilarak su alti araci modellerinin yalin yalpa ve es zamanh olarak yalpa-savrulma
veya yalpa-yunuslama hareketlerini yapmasi saglanarak manevra denklemlerinde yer alan yukaridaki
serbestlik derecesi ciftleri arasindaki etkilesime dayanan -ve daha 6nce ihmal edilen- terimlerin
belirlenebilmesi icin gerekli olan dlzlemsel olmayan c¢apraz akis kosullarinin yaratiimasi
hedeflenmektedir. Bahse konu c¢apraz etkilesimli terimlerin varligi ise alti serbestlik derecesine sahip
genel hareketi tanimlamak icin bir 6n sarttir. Mekanizmanin kavitasyon tiineli ve ¢ekme tankinda
kullanilan versiyonlari Sekil 21’de gosterilmistir.

Turning Vanes
b Test Section —= ?
-
V — —

Shaft Encoder

6.601:1 Belt Drive
80 Ring Siip Rings

Potentiometer

/-l HP 1160 RPM Motor

Drive Shaft

| Center of
Measure

Sekil 21. Konik hareket mekanizmasinin gesitli versiyonlari (Johnson, 1989; Park et al., 2015).

Ozellikle yelken gibi yatay diizlemde simetriyi bozan takintilarin varligi nedeniyle yalpa hareketinin

genliginin bazi manevralar igin ¢ok yiliksek mertebelere ulagsmasi ve su alti araglarinin disiik BG

mesafesi nedeniyle kiiglik dogrultma momentlerine sahip olmalari (Park et al., 2015) bu manevralar
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icin yalpa serbestlik derecesinin de yan 6teleme ve savrulma hareketleri ile birlikte analiz edilmesini
zorunlu kilar. (Rhee et al., 2000) yelken yiiksekligi icin bir kriter belirlemeyi hedefledigi calismasinda bu
ylksekligin su alti aracinin yatay diizlem asimetrisine kumanda etmesi sebebiyle aracin manevra
karakteristikleri de dikkate alinarak belirlenmesi gerektigini savunmus ve bu islemin 6n sarti olan yalpa
hareketinin deneysel analizini konik hareket mekanizmasi kullanarak yapmistir.

5.2. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri

Manevra problemine matematiksel yaklasim kapsaminda kullanilan yéntemlerden bir digeri de
analizler icin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemlerini kullanmaktir. Hidrodinamik katsayilarin
HAD vyontemleri kullanilarak belirlenmesi islemi temelde hareketi kisitlanmis model deney
mekanizmalarinin su alti araci modeline yaptirdiklari hareketin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi
isleminden ibarettir. Bu islemin herhangi bir 6lceklendirmeye ihtiya¢ duymaksizin su alti aracinin
gercek boyutta analiz edilmesine imkan tanimasi ve deney mekanizmalarinin girisim etkisi (destek
cubuklarinin etkisi vb.) gibi sinirlandirmalari ortadan kaldirmasi sebebi ile HAD yontemleri giderek
artan oranda model deneyleri yerine kullaniimaktadir. Ayrica hesaplamali analizlerde kullanilan
tirbilans modeli ve algoritmalarin gelisimi ile hesaplama kapasitesindeki artislarin son yillarda bu
analizlerin hata seviyelerini deneysel yontemlerin belirsizlik seviyeleri mertebesine indirmesi de
hesaplamali analizlerin giderek artan oranda kullanilmasinin bir diger nedenidir.

Sekil 22’de dairesel donilis manevrasi icin bir 6rnegi gésterilen yontemin esasini her ne kadar deneysel
analizlerin taklit edilmesi olustursa da hesaplamali analizler kullanilan hesaplama algoritmalari,
turbulansi modelleri, sinir kosullari, ag 6rguistiniin yapisi gibi bircok detay ve dolayisi ile farkli inceleme
konulari igerirler. HAD yontemlerinin su alti araglarinin manevra probleminde kullanilmaya baslandigi
tarihten itibaren bu alanda olusan genis capl literatlir bu calismanin genel akisini bozmamak ve
hacmini makul bir seviyede tutmak acisindan calismanin devami niteliginde olan ayri bir bolim
kapsaminda incelenecektir.

5.3. Ampirik yontemler

Su alti araglarinin hidrodinamik katsayilarini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden biri de analitik-
yari ampirik (AYA) yontemledir. Bu yontemler tahmin tabanli yontemler olup; tasarimin erken
asamalarinda aracin hidrodinamik 6zelliklerini tespit edebilmek (Jiang et al., 2013), kontrol ylizeylerinin
geometrik Ozelliklerini ve konumlarini belirleyebilmek, kontrol stratejileri hakkinda tasarimciya fikir
verebilmek (de Barros et al., 2008) ve bu tasarim asamalarinda siklikla yapilan hidrodinamik form
degisikliklerinin etkilerini hizl ve diisik maliyetle analiz edebilmek icin kullaniimalari gereklidir.

Ozellikle orta ve biiyiik dlcekli su alti araglari icin bu yéntemlerin kullanimi genel kabul gérmiis bir
tasarim pratigidir. AUV’ler gibi daha kiiglik Olgekli su alti araglarinin manevra analizleri daha ¢ok
prototipler ile yapilan deniz tecriibelerine dayansa da (Cardenas & de Barros, 2020) AYA yontemlerinin
bu araglarin prototip gelistirme asamalarinda kullanimi gerek icra edecekleri farkli gorevlere gore
konfiglirasyonlari degistirilebilen modern AUV’lerin her bir konfiglirasyonu icin deniz tecribesi
maliyetlerinin 6nline gec¢cmek, gerekse de ©ngoriilemeyen etkenler nedeniyle prototipin deniz
tecrlbeleri esnasinda kaybedilmesini engellemek icin gereklidir (Nahon, 1996). Ayrica bu yontemlerin
klgik su alti araglari gibi genellikle hidrodinamik agidan formu optimize edilmis geometriler icin yliksek
dogruluk derecesine sahip sonuglar verdigi literattirde iyi bilinen bir konudur (Nahon, 1993, 1996).

Su alti araglarinin manevra analizlerinde yaygin olarak kullanilan AYA yontemlerinin birgogu havacilik
disiplininden adapte edilmislerdir (Jones et al., 2002). Baslangi¢ta hava gemileri ve ugak gdvdeleri igin
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gelistirilen bu yontemler daha sonra su alti araglarina uygulanmislardir. Hava ve su alti araglarinin
icinde manevra yaptiklari akiskanin ozellikleri ve bu araglarin karakteristik hizlarindaki farkliliklar
(yogunluk, kinematik viskozite) her iki grup aracin Reynolds sayisinin ayni mertebede olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bu durum arag gruplarindan birisi icin gelistirilen yontemlerin diger gruptaki araglarin
manevra analizleri i¢in kullanimina imkan saglar (Nahon, 1993).

Velocity
Mo 1
1 20000

2.500u+000

& A5%i 000

Sekil 22. Dairesel déniis manevrasinin HAD yontemi ile sayisal benzetiminin yapilmasi (Phillips et al.,
2016).

Ancak her iki grup arag arasindaki geometrik farkliliklar yéntemlerin su alti araglarina uygulanmasini
rutin ve basit bir islem olmaktan ¢ikarmaktadir. (De Barros et al., 2006, 2008) AYA yontemlerinin farkli
geometrilere uygulanmasi icin bir mithendislik dngoérisiniin sart oldugunu savunmuslardir.

Hava araglarinin su alti araglarindan farkli olarak silindirik formda bir gévdeye sahip olmasi ve su alti
araglarinin kiicik kontrol ylizeylerinin aksine bu silindirik gévde ile ayni mertebede boyutlari olan
kanat/kontrol yiizeylerine sahip olmalari kaldirma kuvvetinin asil kaynagi olan geometri bileseninin
hava araglarinda kanatlar/kontrol yizeyleri, su alti aracglarinda ise ara¢ gévdesi olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Ayrica su alti araglarinda kontrol yiizeylerinin hava araglarinin aksine aracin boy
dogrultusunda yayilmis olmasi da AYA yontemlerinin uyarlanmasi konusunda problemlere neden
olabilmektedir (Jones et al., 2002).

Su alti araglarinin karmasik geometrisi ve her bir hidrodinamik katsayi grubunun (ek su kitlesi, statik
vb. katsayilar) belirlenmesinde akisin farkli dinamiklerinin s6z sahibi olmasi; literatiirde bu problemlere
yaklasim yénteminin her bir geometri komponentinin incelenen katsayi grubuna etkisinin o katsayi
grubu icin belirlenen yontem ile hesaplanmasi ve sonuglarin sliperpozisyonuna dayanmasi sonucunu
dogurmustur. Bu yodntem literatiirde bilesen insa yontemi (component build-up) olarak
adlandiriimakta olup, bu alanin 6nciisii Lamb’dir (Severholt, 2017). Lamb’in elipsoitler igin gelistirdigi
ek su kitlesi hesaplama yontemi geometriyi olusturan komponentlerin esdeger elipsoitlerinin
hesaplanmasi yolu ile karmasik geometrilere sahip su alti araglari icin de kullanilabilir.

Bu yontemin avantaji her bir geometri bileseninin kendi i¢ simetrisinden faydalanarak hesaplama
kaynaklarindan tasarruf edilmesini saglamak ve hesaplamalarin yalnizca cismin referans durumu ve bu
durumdan kigik sapmalar icin gecerli olmasi problemini ortadan kaldirmasidir (Severholt, 2017).

Su alti araclarinin kaldirma kuvveti yaratan ylizeylerinin govdelerine gore oldukca kiiclik olmasi
kaldirma yuzeyi ile govde arasindaki etkilesimin baskin hale gelmesine yol agmaktadir (Nahon, 1993).
Ayrica buyuk boyutlu takintilarin (yelken vb.) sebep oldugu viskoz etkilesimler su alti aracglarinin
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kolayliginin yaninda bilesen insa yontemi, s6z konusu etkilesimleri de analizlere yansitacak ve ilave
hesaplama yiiki getirecek hesaplama rutinlerine ve/veya diizeltmelere sahip olmak zorundadir.

Ek su kitlesi terimlerini hesaplama konusunda yukarida bahsedilen bilesen insasina alternatif bir
yontem ise narin cisim sinifina giren su alti araglari igin dilim (strip) teorisini kullanmaktir. Bu yontemde
incelenen geometrinin birim uzunlugu basina diisen ek su kitlesi iki boyutlu geometriler icin kullanilan
yontemlerle belirlenmekte ve daha sonra bu lokal biyklikler cisim boyunca integre edilerek toplam
ek su kitlesi hesaplanmaktadir. Her ne kadar goriinliste bu yontemi kullanarak geometrik asimetrileri
hesaplamalara dahil etmek mimkinmis gibi goéziikse de hesaplama sonuglarinin glvenilirligi narin
cisim varsayiminin gecerliligi ile sinirli kalmaktadir.

(Watt, 1988) calismasinda yukarida agiklanan iki yaklasimi kombine ederek ve gelistirdigi takinti-gévde
etkilesim modelini kullanarak ideal akis alani icerisindeki bir su alti aracina ait ek su kitlesi terimlerini
hesaplamistir.

(Nahon, 1993) asil olarak ucaklarin stabilite tiirevlerini elde etmek icin (Finck & Hoak, 1978) tarafindan
gelistirilen USAF DATCOM yontemini sikistirilamaz akisin 6zelliklerine gore basitlestirerek bir su alti
aracinin (ARCS AUV) stabilite tlrevlerini elde etmek icin kullanmistir. DATCOM yontemi dogruluk
analizleri rlzgar tlineli test sonuclari ile karsilastirmali olarak yapilmis analitik ve ampirik yontemlerin
toplami niteligindedir. Bu yontem yogunluk, viskozite ve sikistirilabilirlik etkileri arasinda bir ayrima
dayanmakta olup, bu etkilerin yéntem icerisinde ayri ayri degerlendirilmesi yontemin gerek hava
gerekse de su alti araglari icin kullanilabilmesine imkan tanimaktadir.

Su alti araglarinin manevra karakteristiklerinin belirlenebilmesi icin havacilik disiplininden devsirilen bir
diger yontem ise “Roskam” yontemidir. Bu yontem ucaklar i¢in stabilite tlirevlerini detayl bir sekilde
hesaplayabilmesi ile bilinmektedir. (Brayshaw, 1999) bu yontemin detayl bir analizini ve 6rneklerini
gostermistir (Jones et al., 2002).

Bilesen insasina dayal bir diger yéntem olan UCL yontemi ise diger yontemlerden farkli olarak
dogrudan su alti araclari (tek pervaneli) icin gelistirilmistir. Her ne kadar bu yontemin verdigi sonugclarin
glvenilirligi sorgulanabilir olsa da hidrodinamik form degisikliklerinin karsilastirmali analizi igin
kullanish bir yontem oldugu kabul edilmektedir (Jones et al., 2002).

Ana akim yéntemler arasinda sayilabilecek en son yéntem ise DSSP yontemidir. Bu yéntem (Mackay,
2003) tarafindan gelistirilmis olup temelleri Allen ve Perkins ve Hooft'un ¢alismalarina dayanmaktadir.
Bu yontemin 20°-30°ye kadar hiicum acilarinda tatmin edici sonuglar verdigi yazar tarafindan
raporlanmistir. Ancak bu yoéntemin de kendinden oOnce sayilanlarla birlikte en bilylk eksikligi
hidrodinamik katsayilardaki fiziksel kisitlari dikkate almamasidir. Ornegin takintilar i¢in hiicum agisinin
kritik degerinden sonra kaldirma kuvvetinin kaybi (stall) modelde dikkate alinmamistir (Severholt,
2017).

Literatlirde genel kabul gérmis yukaridaki yontemlerin haricinde torpidolara ait deney verilerine egri
uydurma yontemi ile gelistirilmis bircok AYA yontemi mevcuttur. Yukarida sayilan ana akim
yontemlerle birlikte tim bu yontemlerin ortak 6zelligi yalnizca belirli tiirde ve genelde konvansiyonel
geometrilerde dogru sonu¢ vermeleridir. Oysaki bu yontemlerden beklenen hesaplama
proseddrlerinin rastgele geometrilerde uygulanabilir olmasidir (Severholt, 2017).

Modern su alti araglarinin manevra oOzelliklerinin tespitinde glincel literatir yukarida sayilan
yontemlerin ve yaklasimlarin kombine edilerek kullanilmasi yéntemini benimsemektedir. (De Barros et
al. 2006, 2008) MAYA AUV geometrisini analiz ettigi calismalarinda es deger elipsoit (ek su kitlesi
katsayilariicin) ve DATCOM (statik stabilite ve hiza bagl katsayilar i¢in) yaklasimini birlikte kullanmistir.

-38-



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal

Volume: 219, June 2021

ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/

<

Analizler sonucunda hesaplanan doniis dairesi ¢api deniz tecrlbeleri ve HAD sonuglar ile
kiyaslanmistir.

Hesaplama maliyetleri ve dogruluk sevileri arasindaki denge AYA yontemlerinin kullanimini erken
tasarim asamalari icin verimli kilsa da bu yontemlerin neredeyse tamami erken tasarim asamalarinda
var olmayan su alti aracinin geometrik detaylarini girdi olarak kullanmaktadir. Bu durum baslangi¢
geometrisinin secilmesinde mihendislik 6ngorisiine olan ihtiyaci artirmaktadir. (Brinati et al., 2013)
gelistirdigi yontemde model parametreleri; ve tekne ve takintilarin ana boyutlarinin, form
katsayilarinin (narinlik orani, prizmatik katsayi, LCB vb.) bir fonksiyonu olarak ifade edilmisler ve
boylece l¢ boyutlu bir geometri olmaksizin modelin tasarimin ilk asamalarindan itibaren kullanimina
imkan saglamislardir. Benzer bir yaklasim (Severholt, 2017) tarafindan gelistiriimekte olan bir AUV
geometrisinin ek su kitlesi terimlerini hesaplamak icin gelistirilmistir.

Hesaplama prosedirleri temel olarak ideal akis varsayimina dayanan AYA ydntemleri manevra
esnasinda olusan ve ideal akis kabuli ile irdelenemeyecek olan etkileri (genelde viskozitesin sebep
oldugu) bir seri diizeltme prosediirii (deneye dayali) ile hesaplamalarina yansitirlar. Bu dizeltmelerin
sayisindaki artis her ne kadar modelin yetkinligi ve dogrulugunu artirsa da hesaplama prosedurini
karmasiklastirmasi ve gelistirme asamasinda deneysel veriye gereksinim duymasi literatlirde ¢ogu
zaman ihmal edilmeleri sonucunu dogurmustur. Ornegin DSSP ydnteminin; hesaplamalarin
karmasiklasmasi pahasina, donlis manevrasi esnasinda yelkenin yarattigi sirkiilasyonun rlizgaralt
tarafta capraz akis ile etkilesime girmesi (Magnus etkisi) nedeniyle su alti aracinin maruz kaldig1 diizlem
disi kuvvet ve momentleri biinyesinde bulunan sirkiilasyon modeli ile etkin bir sekilde tahmin edebildigi
(Mackay, 2004) tarafindan gosterilmistir.

AYA yontemleri kullanarak su alti araglarinin hidrodinamik katsayilarinin tahmine o6rnek olarak
(Renilson, 2018)’un calismasi verilebilir. Bu calismada bilesen insa yontemi ve DARPA Suboff jenerik
denizalti geometrisinin degisik konfiglirasyonlariicin hidrodinamik katsayilar Tablo 6’da gosterildigi gibi
tahmin edilmistir.

Tablo 6. DARPA Suboff jenerik denizaltisina ait hidrodinamik katsayilar.

Katsayilar Eksenel Simetrik Tekne Tekne + Yelken Tekne + Kontrol Y.
Takintilar
[x 107] Tekne Tahmin | Deney | Tahmin | Deney | Tahmin | Deney
Y, z!, Sq(Cr, +Cp)/L? | -671 | -5.95 | -22.11 | -23.01 | -9.82 | -10.49
N, -M,, Lapp Yy g/ L -11.42 | -12.8 | -17.79 | -15.53 | -10.3 | -11.25
Y, 0 Lapp Yy g/ L 0 1.81 -6.37 -0.02 1.39 6.32
N; 0 lapp Yo apy/ L 0 -1.60 | -153 | -2.38 | -0.62 | -3.06
Y} —k,m’ —m,,/0.5pL3 -17.20 | -133 | -17.54 | -15.04 | -17.32 | -14.71
N 0 LappYs /L 0 020 | -0.08 0.01 0.05 0.42
Y/ 0 LappYs /L 0 006 | -0.08 | -0.20 0.05 0.47
N; —k,l}, Lapp Yo /L2 -3.49 | 068 | -351 | -0.71 | -3.51 -0.74
Z), [0.5(L/D) —11] x 1073 | Sa(Cp, + Cp)/L? 671 | -5.95 -9.82 -10.49
M., [=(L/D) +20] x 1073 |  —lappZiv gy, /L 1142 | 128 10.3 11.25
z; 0 LappZis g/ L 0 1.81 1.39 6.32
M; 0 LappZw g/ L 0 -1.60 -0.62 -3.06
AS —k,m' —m33/0.5pL3 -17.20 | -13.3 -17.32 | -14.71
M, 0 LappZyy /L 0 -0.20 -0.05 0.42
Z; 0 LappZyy /L 0 0.06 0.05 0.47
M} —ky 1, Lapp” Z3y /L2 -3.49 | -0.68 -3.51 -0.74
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Eksenel simetrik tekne formu icin ky, k, ve k, sirasiyla x, y ve z ekseni yénindeki ek su kitlesi
katsayilari olup tekne formunun es deger elipsoidinin bulunmasi yontemi hesaplanmustir. 13’,3, vel,, ise
y ve z ekseni yoniindeki boyutsuz kitle atalet momenti katsayilaridir ve yine es deger elipsoide ait
degerler hesaplamalarda kullaniimistir. Eksenel simetri nedeniyle tekne icin k), = k, ve IJ’,y = I, dir.

Tekne igin Z,, ve M, katsayilarini veren ifadeler (Praveen and Krishnankutty, 2013) ait deneysel veriye
egri uydurma yontemi ile (Renilson, 2018) tarafindan belirlenmistir.

Takintilar igin ise €y, ve Cp sirasiyla boyutsuz kaldirma kuvveti ve direng katsayilarini, S takintinin
kaldirma kuvveti olusturdugu dizlemdeki kesit alani, g, ise takinti ek su kitlesi merkezinin yatay
konumunu ve L ise karakteristik boyu ifade etmektedir. Tablo 6’da takintilarin hidrodinamik katsay!
ifadelerinde gecen ek su kiitlesi terimleri (Dong, 1978) tarafindan Onerilen yontem kullanilarak
belirlenmistir. Hesaplamalarda ayrica tekne-takini etkilesimleri de vyine yari-ampirik formiller
kullanilarak dikkate alinmustir.

5.4. Sistem/parametre tanimlama yontemleri

Karmasik dinamik sistemlerin disaridan gelen etkilere karsi sergileyecekleri davranisi belirlemekte etkin
olarak kullaniimalari, son yillarda sistem/parametre tanimlama tekniklerinin su alti araglarinin manevra
probleminin analiz edilmesinde diger yontemlere alternatif bir ara¢ haline gelmelerini
saglamistir. Sistem parametre tanimlama teknikleri bashgi altinda toplanan bu ¢ok cesitli yéntemlerin
ortak noktasi; bilinen girdilere mevcut sistemin verdigi tepkilerin Olcllmesi ve bu bilginin ikisi
arasindaki matematiksel iliskinin tanimlanmasi i¢in kullanilmasidir (Tinker, 1982).

Bu tekniklerin en temel varsayimi yukarida bahsedildigi gibi girdi ile dinamik sistemin tepkisi arasinda
belirli yapiya sahip bir matematiksel iliskinin (modelin) varligidir (Ibrahim, 2000). Sistem dinamiklerini
dogru ve tam olarak tanimlayan bir model biliniyorsa bu modelin bilinmeyen katsayilari sistemin
bilinen girdilerle uyarilmasi ve olusan tepkinin 6l¢tilmesi yontemi ile bulunabilir (Coxon, 1989).

Su alti araglari 6zelinde bu girdiler kontrol yiizeyi hareketleri ve pervane devriyken; 6lclilmesi gereken
sistem tepkileri ise dogrusal ve acisal hizlardir (Tinker, 1982). Bu biyiklikler arasindaki iliski ise
matematiksel olarak (Gertler & Hagen, 1967), (Feldman, 1979) ve (Watt, 2007) tarafindan gelistirilmis
olan manevra modelleridir.

Dinamik bir sistemde matematiksel araclar ve fizik yasalari genelde bir matematik modelin bilinmeyen
katsayilarini belirlemek i¢in yeterli olsalar da su alti araglarinin manevrasini kontrol eden ve yukarida
ornekleri verilen karmasik matematik modeller icin bircok parametrenin/katsayinin hidrodinamik teori
ile hesaplanmasi mimkin degildir. Bu durum parametre tahmin yéntemlerini ile kullaniimak Gzere
deneysel calismalarin yapilmasini (serbest hareketli model deneyleri) bir zorunluluk haline getirir.
Sistem tanimlama tekniklerinin su alti araclari 6zelinde isleyisi Sekil 23’te gosterilmistir.

Sistem tanimlama (ST) teknikleri ¢evrimici ve cevrimdisi yontemler olarak iki ana kategoriye ayrilirlar.
Cevrimdisi yontemler tekrarli yontemler olup veri toplama ve degerlendirme fazi birbirinden
bagimsizdir. Performanslari genelde toplanan verinin cesitlilik ve miktarina baghdir. Cevrimigi
yontemlerde ise veri erisilebilir oldugu anda analiz edilir (Sabet et al.,, 2014). Literatlirde su alti
aracglarinin manevra probleminin ¢ézimiinde kullanilan yoéntemler genellikle birinci gruba ait
yontemlerdir (Sandman & Kelly, 1974).

Hem model hem de gemi 6lgeginde kullanilabilmelerinin yaninda bu yontemin baslica avantaji bircok
parametrenin ayni anda birka¢ serbest hareketli model deney verisinin ve/veya deniz tecribesi
sonuglarinin analiz edilmesi ile elde edilebilmesi ve boylece diger yontemlere nazaran deneyler igin
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ayrilmasi gereken kaynaklarin 6nemli 6lclide azaltilabilmesidir (Tiano et al., 2007). ST tekniklerinin
avantajlari arasinda sayilabilecek diger hususlar su sekildedir (Tinker, 1982);

X AN N
GIRDI SISTEM CIKTI

Bilinen Girdi Matematik Model Hidrodinamik Katsayilar

* Kontrol Yazeyi Hareketleri - ) .
9 Gertler ve Hagen, Feldman 9 Hidrodinamik Katsayilar

veya Watt Modelleri Ldogrusail, dogrusal
OI;UIen Tegki olmayan, baglasik (coupled)

® Pervane Devri

* Dogrusal ve Agisal Hizlar

Sekil 23. Sistem tanimlama tekniklerinin isleyisi.

e Model destek mekanizmasinin girisim etkisinin ortadan kaldirilmasi (deneyler serbest hareketli
model kullanilarak yapildigindan),

e PMM vb. periyodik hareket yapan deney diizeneklerinin izin verdiginden daha yilksek
frekanslardaki hareketin analizine imkdn saglamasi (yiksek frekansta PMM sonuglarinin
frekansa daha bagl hale geldigi bilinmektedir.),

e ST tekniklerinin serbest hareketli model deneylerine dayanmasi, katsayilarin gruplar halinde
Olcimini gerektiren ve dolayisiile hata birikmesine acik kisitlanmis model deneylerinin aksine
icra edilen manevralarin ve elde edilen sonuglarin daha gergekgi olmasi,

e Geometri degisikligi nedeniyle olusan matematiksel model degisikligi ihtiyaclarina HAD ve
kisitlanmis model deneylerinin aksine kolayca uyum saglamasi,

e Analitik yontemler ile oldukga zor olan ve HAD analizleri ile yapilmasi durumunda hesaplama
kaynaklarinin asiri kullanimini gerektirecek olan geometrik kusurlarda dahil olmak tzere ¢ok
farkh takinti geometrilerinin ve bu geometrilerdeki degisikliklerin analizlerde dikkate
alinabilmesi (Cardenas & de Barros, 2020),

Teknigin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir;

e Hesaplanan katsayilarin fiziksel olarak dogrulugunun garanti edilememesi,

e Analiz edilen deney verisi araliginin disinda sonug vermemesi,

e Sistemin/Hareketli Modelin/Prototipin insa edilmis olmasi zorunlulugu,

e Kullanilan deneysel verinin yeterince zengin ve temiz (GPS atlamalari vb. olmamasi) olmasi
zorunlulugu (Kim et al., 2008),

e Matematiksel model denklemlerindeki bilinmeyen sayisinin dlcllebilen sistem tepkilerinin
sayisindan c¢ok fazla (overparameterisation) olmasi neticesinde sonucun tekilliginin
sorgulanabilir duruma gelmesi (Coxon, 1989). (Matematik modele ait katsayilarin G¢ ayri
durumu i¢in (tamamen bilinmedigi, kismen bilindigi ve belirli bir hata miktari ile tamamen
bilindigi) yaptigi analizler sonucunda (Furlong et al., 2003) ayni yoriingeyi tahmin edebilen
degisik katsayi setlerinin varhgini géstererek bu problemin varligini ortaya koymustur.)

e Sonucun tekilligi probleminin paralelinde iki katsayinin iraksamasi durumunda bile bileske
etkilerin birbirini sonimlemesi gibi problemlerin hatalara neden olmasi,
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e Su alti aracinin manevrasi esnasinda maruz kaldig1 hidrodinamik kuvvet ve momentler biyik
oranda aracin hizina bagli olduklarindan ST tekniklerinin matematik modelin katsayilarini ve
dolayisi ile aracin yoriingesini dogru tahmin edebilmesi serbest hareketli model lzerinden
yapilan hiz 6lcimlerinin hassasiyetine bagl olmasi, baska bir deyisle glivenilir hiz 6lglimlerine
model tanimlama asamasindan énce sahip olunmasi zorunlulugu (Hegrenaes et al., 2007), (Bu
durumu destekleyen sonuclara (Coxon, 1989) tarafindan da ulasiimistir. Yazar ESSO OSAKA ve
EXXON gemilerine ait gemi 06lcegindeki hiz datasinin, dogrulugu diger yontemlere gore
nispeten ylksek olan doppler velocity log ile 6l¢clilmesinin 6nem arz ettigini savunmustur.)

Teknigin yukarida siralanan zayif noktalari dikkate alindiginda sonuglarin validasyonu i¢in ST teknikleri
kullanilarak belirlenen katsayi setinin literatiirde genel kabul goren asagidaki kriterleri saglanmasi
gereklidir.

e Katsayilarin tamaminin yaklasik ayni zaman araliginda sabit bir degere yakinsamasi,

e Belirgin katsayilarin hidrodinamik agidan tutarli olmasi

e Bu katsayilar kullanilarak yapilan similasyon sonuglarinin (yoriinge) deniz tecribelerinden
elde edilen veri ile uyumlulugu,

Sistem tanimlama teknikleri ile bir su alti aracinin manevra karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik
literatlrde bilinen ilk calisma (Tinker et al., 1979) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki bir calismasinda
(Tinker, 1982) ise yazar keskin manevralarin bu teknikler kullanilarak analiz edilmesi i¢cin daha fazla
sayida ve cesitte serbest hareketli model deney senaryosu ve deney verisine ihtiya¢ duyulacagi
sonucuna varmistir. Bu sonuglara paralel olarak (Coxon, 1989) ST teknikleri ile elde edilen katsayi
setinin dogrulugunun bu katsayi setinin belirlenmesinde kullanilan deneysel verinin tirine bagh
oldugunu, bu verinin toplanmasi icin icra edilen manevranin cinsinin sonuglarin kalitesini dogrudan
etkiledigini iddia etmistir. Buna gore yazar zig-zag manevralarinin dogasi geregi sabit olmayan durum
degiskenleri ve sifirdan farkli durum ivmelerini saglamasi ST teknikleri acisindan bu manevra icra
edilirken toplanan verinin diger manevralara kiyasla daha Ustiin olmasi sonucunu dogurdugunu
savunmustur. Bu ¢alismanin literatir agisindan bir diger 6nemi daha ise daha sonraki ¢alismalarda
(Seong et al., 2002; Hegrenaes et al., 2007; Luque et al., 2009 ve Belanger, 2019) agirhikh olarak
kullanilacak olan EKF'nin gemi 6lgeginde kullanildigi ilk calisma olmasidir.

STT analizlerinin dogruluk derecesine artirilmasi igin bir baska gayret de (Dantas et al., 2013) tarafindan
gosterilmistir. Bir AUV'nin devamli doénis ve zig-zag manevralarina ait deney verisini kullandig
calismasinda arastirmacilar dogrusal olmayan etkileri de analiz edebilmek Gzere, tim manevralar igin
diimen agisi araligini dimenin kaldirma kuvvetinin kaybedildigi kritik aciyi (stall acisi) da kapsayacak
sekilde se¢mislerdir. (Sabet et al., 2014) ise benzer bir amaca dayandirdigi calismasinda EKF gibi lineer
filtrelerin hareket denklemleri yliksek oranda dogrusal olmayan etkiler iceren su alti aracinin manevra
problemini ¢ézmekte yetersiz kalacagini iddia etmis EKF ve UKF'nin performans karsilastirmasini
yaparak dogrusal olmayan tekniklerin daha basarili oldugu sonucuna varmistir. Daha sonraki bir
calismalarinda (Sabet et al., 2018) yazarlar 6zellikle modelleme hatalarinin kaynagi olarak gérdikleri
viskoz sénimleme, kaldirma kuvveti gibi katsayilari da icerecek sekilde bir AUV igin alti serbestlik
dereceli bir dinamik model olusturmuslardir. Arastirmacilar bu modele ait katsayilari belirlemek igin
cesitli filtreler (EKF, CKF ve TUKF) kullanarak daha 6nce dogrusal olmayan filtrelere iliskin elde ettikleri
sonuglari dogrulamislardir.

Sistem parametrelerini daha ylksek dogrulukla tanimlamak icin yapay sinir aglari (ANN)'ndan
faydalandigi calismasinda (Ibrahim, 2000) sinir aglarini egitmek icin MDTF'de icra edilen model deney
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sonuglarini kullanmistir. Yazar ¢alismasinda modelin ivmelenme senaryolarini da iceren konvansiyonel
olmayan manevralari da analiz etmistir.

(Cardenas & de Barros, 2020) ise calismalarinda STT ile elde edilen sonugclarin baslangi¢ kosuluna
baghhigini analiz etmeyi amacglamislardir. Yazarlar baslangi¢ kosulu olarak Pirajuba AUV geometrisinin
AYA yontemlerle elde edilen katsayilarini kullandiklari ¢alismalarinda -literatiirde daha 6nce elde
edilen sonuglarin aksine- EKF’'nin yakinsama hizinin baslangi¢ kosullarinin bir fonksiyonu oldugu
sonucuna varmiglardir.

ST teknikleri ayni zamanda kontrol ve kumanda sistemlerinin tasariminda temel rol oynamaktadir
(Tiano et al., 2007). Bu tekniklerle tahmin edilen katsayilar yalnizca matematik modele girdi olarak degil
ayrica su alti aracinin otomatik pilotuna kontrolor olarak da kullanilirlar (Seong et al., 2002). Kontrol
sisteminin basarisi sistemi tanimlayan matematik modelin katsayilarinin dogruluk seviyesi ile yakindan
ilintili olup (Luque et al., 2009) ST teknikleri ile kontrol problemi arasindaki iliskinin detayi baska bir
¢alismanin konusudur.

6. Manevra Problemine Fiziksel (Dogrudan) Yaklasimlar

Su alti araglarinin manevra probleminin analizi igin gelistirilen yaklasimlardan ikincisi fiziksel
yaklagimlardir. Fiziksel yaklasim bashgi altinda toplanan;

e Dogrudan simulasyon yontemleri
e Serbest hareketli model deneyleri

Yéntemlerinin ortak amaci aracin belirli kontrol ve sevk sistemi (diimen/kontrol yizeyi hareketleri,
pervane devrindeki degisiklikler) ve gevresel (akinti vb.) girdilere verdigi tepkiyi (yoriinge) herhangi bir
matematiksel ara islem basamagi kullanmadan dogrudan analiz etmektir. Su alti araclarinin manevra
problemine fiziksel yaklasimi benimseyen g¢alismalarin sayisi gerek hesaplama altyapisi gerekse de
otonom kontrol/kumanda sistemlerindeki gelismeler nedeniyle son yillarda artis gostermektedir.
Fiziksel yaklagima dahil olan her bir yonteme iliskin detayli agiklama alt basliklarda verilmistir.

6.1. Dogrudan simiilasyon yontemleri

Manevra yapan aracin yoriingesinin hesaplanabilmesi icin aracin (rijit cisim) ve akiskanin hareket
denklemlerinin (N-S) es zamanli olarak ¢oziilmesini gerektiren bu yaklasim 6zetle; her bir zaman adimi
icin akiskanin hareket denklemlerinin ¢6ziilmesi ile elde edilen aracin ylizeyindeki viskoz ve basing
gerilmelerinin ylizey boyunca integrasyonu, integrasyon sonucunda elde edilen hidrodinamik
kuvvetlerle aracin hareket denklemlerinin ¢6ziimi, bu ¢6zimden gelen yer degistirme bilgisi ile aracin
uzaydaki vyerinin glincellenmesi ve akiskanin hareket denklemlerinin aracin bu vyeni
pozisyonunda/oryantasyonunda c¢ozilebilmesi icin kontrol hacminin yeniden ayriklastiriimasi
adimlarindan olusur.

Son yillarda otonom su alti araglarinin kullanim konseptinin bircok aracin birlikte ve etkilesimli olarak
kullanimina yonelik degismesi, klclk araglarin (AUV) daha buyik su alti araclarindan (denizalti) atilip
toplanmalarina olan ihtiyaclarin ortaya ¢ikmasi paralelinde toplama mekanizmasinin akis tzerindeki
girisim etkilerinin analizlere dahil edilmesi (Hydroid, 2012; Yan & Wu, 2007) ve genel olarak daha
keskin manevralarin icra edilmesine yonelik ihtiyacin artmasi bu araglarin otopilot algoritmalarini daha
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hassas egitmek lizere manevra analizlerinin dogruluk seviyesinin ve gecerlilik araliklarinin artirilmasi
gerekliligini dogurmustur.

Manevra probleminin iki ayagini olusturan denklem sistemlerinin zaman boyutunda akuple edilmis
olmalari, zamansal ayriklastirmada her bir zaman adimi icin yapilan ¢éziimiin problemin fizigine uygun
ve dogru olmasi anlamina gelir (Bettle, 2013). Bu durum ise yukarida ifade edildigi gibi son yillarda su
alti araglarinin kabiliyetleri arasinda olmasi giderek artan oranda istenen zamana bagli manevralarin ve
ayrica yuksek sadakatle modellenmesine ihtiya¢ duyulan diger senaryolarin dogru bir sekilde analiz
edilebilmesi icin gerek sarttir.

Fizik temelli yontemlerin gelistirilmesinden 6nce de diger yaklasimlar ile analiz edilemeyen zamana
bagli etkilerin dikkate alinabilmesine yonelik gayretler bulunmaktadir. Manevra esnasinda tekne ve
takintilarin iz bolgesinde ve bu ikisinin birlesim noktalarinda olusan girdaplarin pozisyonunun ve
siddetinin su alti aracinin gecmisteki hareketinin bir fonksiyonu oldugunu (hafiza etkisi) dikkate alan ve
herhangi bir anda araca etkiyen kuvvet ve momentleri arag etrafindaki akisin (girdaplarin) yapisina gére
analiz edilebilmesine imkan taniyan bir yontem 6neren (Lloyd, 1983)'un ¢alismasi buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Lloyd'un 6nerdigi bu yontemde girdaplarin nerelerden kaynaklandiginin ve bu girdaplarin
siddetlerinin hareketin bir fonksiyonu olarak bilinmesi gerekir. Bu islem ise yari-ampirik ve deneysel
yontemlere dayanmaktadir. Genellikle eksenel simetrik tekne ve akisa uyumlandirilmis hatlar ve
gecisleri olan takintilara sahip su alti araglarinin sinir tabaka ayrilmasini tetikleyecek keskin hatlara
sahip olmamalari, sinir tabaka ayrilmasi ve girdap baslangi¢c noktalarinin bahse konu yéntemler ile
tahminini (Bettle, 2013) ve dolayisi ile yontemin kullanimini zorlastirmaktadir.

Hesaplama altyapisinin kapasitesindeki gelismeler ile yakin zamanda miimkiin hale gelen rotasyonel
bir pervane ve hareketli kontrol ylzeylerine (ve kontrol ylzeyi bosluklarina) sahip bir model
konfiglirasyonu ile alti serbestlik dereceli analizler literatlirde ilk defa (Zierke et al., 1997) tarafindan
yapilmis olup aracin ve akisin hareket denklemlerinin es zamanli olarak ¢6zimunun "fizik temelli"
yaklasim olarak adlandiriimasi da bilindigi kadariyla bu ¢alismaya dayanmaktadir. Arastirmacilarin bu
yontemi gelistirmelerindeki motivasyon;

e Katsayl tabanli modellerin katsayilarinin élciimiinde ve bu katsayilar arasindaki etkilesimin
belirlenmesi stirecglerindeki belirsizliklerin giderilmesi,

e Katsayl tabanli modellerin aracin zamana bagli manevrasini yeterince iyi temsil edip
edemeyecegi konusunun netlestirilmesi,

e Arag oOlgeginde analiz yapma imkani kazanarak o6lgek etkisinin getirdigi belirsizliklerin 6éniine
gecilmesi,

e Olgeklendirilemeyen veya olceklendirme yasalari heniiz bilinmeyen zamana bagl akis
fenomenlerinin dogrudan su alti araci 6lceginde (tam 6lgek) calisabilme imkani kazanilmasi,

e Deneysel analizlerin yapilabildigi rejim disinda sonug elde edebilme imkanina sahip olunmasi,

e Sevk sistemini (pervane) analizlere dahil ederek arag-sevk sistemi arasindaki karsilikl
etkilesimlerin dogrudan analiz edilebilmesi,

e Deneysel analizlerde yapay olarak tetiklenen laminer-tiirbilans gecisinin zamana bagh
manevralar esnasinda gelisecek akis olaylarinin dogal seyrini degistirmesinin 6niline
gecilmesidir.

Yukarida siralanan faktorlerden zamana bagh manevralarin yeterince iyi temsil edilip edilmedigi sorunu

yontemin en temel motivasyonunu olusturmaktadir. Ozellikle viskoz etkiler nedeniyle olusan sinir

tabaka ayrilmasi ve buna paralel olarak girdapsi yapilarin yiizeyi terk ederek takinti/pervane vb. gibi
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rizgaralti yapilarla girdikleri etkilesimler gibi olaylarin mekanizmalari arasinda siradan ve zamana bagl
manevralar arasinda farklar mevcuttur. Sinir tabaka ayrilma gecikmesi, yelken etrafinda olusan at nali
girdaplarin rlizgaralti tarafa dogru farkl diflizyon mekanizmalarina sahip olmasi gibi farkhliklar akisin
hafiza etkisinden kaynaklanmaktadir (Wetzel & Simpson, 1996). Bu farkhliklar ara¢ govdesi ve
takintilari Gizerindeki normal ve eksenel yondeki gerilme dagilimlarinda degisiklige sebep olmaktadir.
Bu degisiklik ise s6z konusu blykltklerin ylizey boyunca integrasyonu ile elde edilen hidrodinamik
kuvvet/momentlerin de degisimini beraberinde getirmekte ve manevra probleminin diger yontemlerin
dogrudan ele alamayacagi bir sekilde degismesine sebep olmaktadir (Zierke et al., 1997).

Ayrica, su alti araglarinin sahip oldugu kontrol ylizeylerinin boyutunun govdelerine kiyasla kiictik olmasi
manevra icin ihtiyac duyulan kuvvet/momentleri olusturmak (zere kullanildiklarinda (agisal
oryantasyonlari degistirildiginde) baskin tekne-kontrol ylzeyi etkilesimleri olusturmakta ve bu
bolgedeki akisin yapisi ile kontrol ylzeyi geometrisinin (hydrofoil) direng-kaldirma kuvveti (dolayisi ile
stall) karakteristigini glicli bir sekilde etkilemekte ve dizlem disi kuvvet/momentlerin olusmasina
sebep olmaktadir. Bu durum ise aracin manevra 6zelliklerinin kararli (steady) veya yari kararli (quasi-
steady) yontemlerle tahmin edilmesini yiksek/hicum striklenme acili (dolayisi ile yuksek kontrol
ylzeyi acili) manevralar i¢in oldukga zorlastiran bir baska faktérdir (Taylor et al., 1998).

Tim bu etkilere ilave olarak fizik temelli yaklasimin pervane geometrisinin ve rotasyonel hareketinin
de dogrudan modellenmesine imkan tanimasi (Kim et al., 2015) aracin takintilar nedeniyle diizgilin
olmayan iz boélgesinde calisan pervanenin itme ve tork degerlerinde degisiklikler ile bu iz bélgesinin
sebep oldugu diizlem disi kuvvetlerin (pervanenin arag lizerindeki konumu dikkate alindiginda dolayisi
ile cok buyik momentlerin) ve ayrica pervane arkasindaki izin de analizlere dahil edilebilmesi anlamina
gelecektir. Bu durum zamana bagl manevralar igin analizlerin dogruluk seviyesi ile manevra
ozelliklerinin tespitine yonelik gosterilen gayretlerin seviyesinin de artmasina sebep olacaktir.

Sonuc olarak tekne, hareketli takintilar ve rotasyonel pervanenin sebep oldugu akis sahalarinin
etkilesimi cok karmasik ve dogasi geregi zamana bagli bir akis sisteminin olusmasina sebep olur (Taylor
et al., 1998). Bu sistemin son yillarda artan bir sekilde daha hizli ve keskin manevralar yapmasi istenen
su alti araglari icin tatmin edici dogrulukta ¢6zim ise fizik temelli yaklasimla mimkiindr.

Bu yaklasimin bir diger avantaji ise yukarida ifade edildigi gibi her bir zaman adimi icin ¢6zlimin
problemin fizigine uygun olmasi nedeniyle ¢6ziim siirecinde deneysel yontemlerle elde edilebilecek
olandan cok daha zengin bir datanin toplanabilecek olmasidir.

Bunun yaninda geometrideki kiiclik degisikliklerin belirli bir manevra Gzerine etkisinin fizik temelli
yontemler ile analiz edilmesi katsayi temelli yontemlere gore cok daha ekonomiktir (Pankajakshan et
al., 2002). (Dubbioso et al., 2016)'nun Joubert BB2 geometrisinin "+" ve "x" diimen konfiglirasyonlarina
sahip versiyonlarini manevra performanslari yoninden degerlendirdikleri calismalari buna 6rnek
gosterilebilir. Katsayl tabanli yéntemlerle analiz edilmeleri durumunda farkli manevra modellerinin
kullanimi ile bu modellerdeki katsayilarin belirlenebilmesi icin bir seri analiz sonucuna ihtiya¢ duyan bu
karsilastirmanin fizik temelli ydntemlerle yapilmasi ¢ok daha ekonomiktir.

Fizik temelli analizler her ne kadar karmasik manevralarin yliksek dogrulukla simile edilmesini saglasa
da manevra probleminin matematiksel kdkenine iliskin bir perspektif sunamazlar. Bu baglamda bu
tirden analizlere ait veriden dizeltici yonde sonug ¢ikarmak oldukca zordur (Taylor et al., 1998).

Akiskanin ve rijit cismin hareketini yoneten denklemlerin zaman boyutunda es zamanl ¢ézilmesi her
iki hareketin fiziginin de analizlere yeterince yansitilabilmesi icin problemin icerdigi en kiiglik zaman
Olgeginin kullanimini zorunlu kilar. Rotasyonel bir pervanenin mevcut oldugu durumda bu zaman
Olcegini pervane akisi belirler. Pervanenin her bir donlsinin yeterince yiksek c¢ozandrlikte
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ayriklastirilmasi zorunlulugu ¢ok kiiglik zaman adimlarinin (dt) kullanimi anlamina gelir (Venkatesan &
Clark, 2007). Bu durum ise aracin (boy 6lgeginin kumanda ettigi) yoriingesinin tamamlanabilmesi i¢in
her iki denklem sistemi arasinda baslangicta anlatilan dongliniin ylzlerce kez tekrarlanmasi anlamina
gelecek ve hesaplama maliyetinin artmasina sebep olacaktir.

Bir pervane devri icin gereken zamanin 36’ya bolindigi (Venkatesan & Clark, 2007)'in galismasinin
ornek alinmasi ve denizalti pervaneleri icin karakteristik rpom degerinin 150-200 devir/dakika araliginda
oldugu gerceginden yola gikarak fizik temelli analizler icin gerekli olan azami “dt” degeri saniye
cinsinden Denklem (22)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

60 1
-2 .2 _ 22
dt = oo 22 = 000833 s (22)

Fizik temelli analizlerin zaman adimina getirdigi bu kisitlama manevra probleminin icerdigi ¢cok genis
araliga dagilmis (tirbilansh sinir tabaka kalinligindan su alti aracinin boyuna kadar) uzunluk élgekleri
(Venkatesan & Clark, 2007) ile birlikte degerlendirildiginde hesaplamali analizlerinin (agik-explicit)
stabilite kriterinin (CFL sarti) Denklem (23)’te gosterildigi gibi saglanmasi ¢ok kiigciik zaman adimlarinin
yaninda ¢ok yogun ag yapilarinin da kullanilmasi anlamina gelir.

C=a-—<1 (23)

Bu durum ise ¢ok uzun similasyon sireleri ve dolayisi ile yiiksek hesaplama maliyetleri anlamina gelir
(Venkatesan & Clark, 2007). Ayrica tam donaniml, kendinden tahrikli ve hareket edebilen gergekgi
bosluklara sahip kontrol yilzeyleri olan su alti araglarinin geometrik karmasikligi (ve geometriyi
olusturan bilesenlerin birbirlerine gore rolatif hareketlerinin ag yapisinin elleglenmesine getirdigi
zorluklar) da bu maliyeti olumsuz yonde etkileyen hususlardandir.

Fizik temelli analizlerin hesaplama yukini artiran bir diger 6zelligi ise HAD algoritmalarina getirdikleri
daha yilksek dogruluk seviyesi sartidir. Buna gbére zamana bagl simiilasyonlarda her bir zaman
adimindaki hatalarin kiimalatif olarak birikmesi ve sonucu zaman ilerledikce fiziksel gergeklikten
uzaklastirmasi nedeniyle algoritmalarin dogruluk mertebeleri, laminer-tirbilans gegisi, tlrbilans
modeli ve ag ¢ozunlrlugi faktorlerine 6zellikle dGnem verilmelidir (Pankajakshan et al., 2002).

Fizik temelli yaklasimla analiz edilebilecek en temel manevra problemi bir serbestlik derecesine sahip
su alti aracinin kendinden tahrikli sevk analizleridir. Bu manevra hesaplamali analizlerde daha fazla
serbestlik derecesi ile icra edilen diger manevralar icin baslangi¢ kosulu olarak kullaniimasi yoni ile
ayrica 6nemlidir.

Literatlirde bu tirden analizler hesaplama kaynaklari ile ilgili kisitlamalardan dolayr genelde
pervanenin dogrudan modellenmesi yerine pervanenin yarattigl itme ve torkun radyal yonde dagilimini
basitlestirilmis pervane geometrisi (sonsuz kanatli pervaneyi temsilen disk) (zerine dagitilan
momentum kaynaklari vasitasi ile modellenmesine dayanmaktadir (Coe & Neu, 2011). Aktlator disk
modeli olarak adlandirilan bu yontemle analizlerde daha bliyik zaman adimlari ve daha seyrek ag
orgusl kullanmak mimkiin oldugundan hesaplama igin harcanan gayreti 6nemli 6lglide azaltmak
mimkindir. Pervanenin dogrudan modellenmesi durumunda olusturdugu akisin analizi igin iz
bolgesinin ylksek ¢ozlinlrlikte ayriklastiriimasi ve bu agin pervanenin rotasyonel hareketine gére
zamana bagli olarak deforme edilmesine olan ihtiyag boylece ortadan kaldirilmis olur. Pervane kaynakh

etkileri basitlestirerek modellenmesini hedefleyen bu yaklasimlar daha yiksek serbestlik dereceli
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manevra analizlerinde de kullanildigindan bu calisma kapsaminda incelenmeye deger bulunmustur.
Ancak bu basitlestirmeler yapilirken goz 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger husus da pervanenin
dogrudan modellenmesi ile elde edilen tekne-pervane etkilesimi ve iz bilgisinin kaybidir. (Delen et al.,
2017) ve (Sezen et al., 2018)’in takintili/takintisiz DARPA Suboff formlari ile yaptiklari ¢alismalar
aktGator disk modelinin su alti araglarinda kullaniminin yakin zamanda literatlre girmis
orneklerindendir.

Bu probleme bir diger yaklasim ise pervane akislarinda etkinligi kanitlanmis sinir eleman yontemi
(BEM)'ni esas alan pervane kodlarinin HAD kodlari ile akuple kullanilmasina yoneliktir. (Chase et al.,
2013) calismalarinda takintih ve takintisiz (bare hull) INSEAN E1619 pervanesine sahip DARPA Suboff
geometrileri igin farkh tlrbllans modellemesi teknikleri kullandigi HAD analizlerini BEM tabanl bir
pervane kodu ile pervane diizleminde hiz bilgisi ile haberlesecek sekilde akuple ederek hesaplama
kaynaklarinin asgari seviyede kullanimini hedeflemistir.

Nihai olarak pervane ve hareketinin dogrudan modellendigi calismalarda ise (Venkatesan & Clark,
2007; Sezen et al.,, 2018; Kim et al., 2015; Chase, 2012; Chase & Carrica, 2013) su alti aracinin
hareketinin “manevra” kategorisinde degerlendirilebilecek kismi olan ivmelenme fazi analizlerin
genelde sevk odaklh olmasi sebebiyle yapay bir sekilde (aracin ataletinin azaltilarak istenilen hiza
¢itkmasinin cabuklastirilmasi suretiyle hizlandirilmistir. (Wu et al., 2020) ise calismasinda aracin
ivmelenme fazini da gergekgi bir sekilde modellemis ve bu fazin sabit hizli fazdan yapisal olarak ¢ok
farkh oldugu sonucuna varmistir.

Fizik temelli analizleri basitlestirmek icin kullanilan bir diger yontem de kontrol ylizeyi hareketlerinden
dogacak kuvvetlerin harici bir blinye kuvveti olarak modellenmesidir. Manevranin giris safhasinda
kontrol ylzeylerinin agisal oryantasyonunda meydana gelen degisimler karsiliginda ag yapisinin da
deforme olmasi gerektireceginden hesaplama kaynaklarinin kullanimi olduk¢a maliyetlidir. Bu
maliyetin karsilanmasinin tercih edilmedigi durumlarda biinye kuvvet modeli kullanilabilir ancak bu
yontemin kullanimi kontrol yizeylerinin agisal oryantasyonundan kaynaklanan akisin zamana bagli
degisiminin etkilerinin (sinir tabaka ayrilmasi, ilave direng vb.) analizlere yansitilamamasi ve akisa ait
bir kisim bilginin kaybedilmesi anlamina gelir (Coe & Neu, 2011). (Venkatesan & Clark, 2007) ONR Body-
1 geometrisi ile yatay diizlemde 10°/30° overshoot manevrasini ¢alistiklari analizlerinde kontrol ylzeyi
hareketleri olmaksizin deneysel veriler ile tutarli sonuglara ulasmislardir. Yazarlar ayrica kig kontrol
yuzeyi hareketlerini modellemenin analizlerin dogruluk seviyesini artiracagina deginmislerdir.

Analizlerin akisa, dolayisi ile manevranin zamana bagh dogasina ait veri kaybi olmaksizin yapilabilmesi
pervaneye ve kontrol ylizeylerine ait gecometri ve hareketlerin HAD ortaminda dogrudan modellenmesi
ile mimkinddir. (Taylor et al., 1998) bu alandaki oncii ¢calismasinda DTMB P5168 pervanesine ile
hareket ettirilebilir ve bosluklu kontrol ylizeylerine sahip AFF-8 geometrisi ile diiz rotada bir baslangig
analizi yapmistir.

(Pankajakshan et al., 2000, 2001) calismalarinda (Taylor et al., 1998) calismasindaki geometriyi
kullanarak sirasiyla 10° diimen agisinin tetikledigi donme manevrasi ile bas ufki dimenler ile tetiklenen
satha gelis manevrasini; daha sonraki bir calismalari ile de (Pankajakshan et al., 2002) ONR Body-1
geometrisinin biri diisey U¢u yatay dizlemde olmak lGzere 10° diimen agilari ile tetiklenen toplam dort
adet Kempf (overshoot) manevrasini analiz etmislerdir. TiUm bu calismalardan elde edilen genel
sonuclar asagidaki sekilde siralanabilir.
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e Hareket ettirilebilir kontrol ylizeylerini iceren analiz senaryolari yiizey ile gévde arasindaki
bosluklarin da modellenmesini gerektireceginden ag sikligi ve hiicre sayisini ve dolayisi ile
hesaplamanin karmasikligini artirmaktadirlar.

e Bas ufki dimenler ile icra edilen manevralarda pervane etkisi kiiciik oldugu icin pervanenin
binye kuvveti olarak modellenmesi manevranin zamana bagh gelisimi agisindan ihmal
edilebilir seviyede veri kaybina yol agmaktadir.

Her ne kadar dogasi geregi zamana bagl olsalar da viskoz etkilerin rol oynamadigl daha baskin akis
fenomenleri iceren manevralarda fizik temelli bir yaklasim kullanmanin katsayi tabanli yénteme kiyasla
belirgin bir avantaji olmayabilir. Acil satih manevrasi esnasinda yalpa stabilitesinin kaybi fenomenini
konu alan galismasinda (Bettle, 2013) bu dogrultuda bir sonuca ulagsmistir. Buna gore yelkenin varlig
(kaldirma kuvveti) nedeniyle olusan yalpa stabilitesinin kaybi fenomeni akisi domine ettiginden ve bu
etki viskozite ile dogrudan ilintili olmadigindan bu manevra igin katsayi tabanl yontemlerin yetkinligi
fizik temelli yontemlerin seviyesine ulagsmaktadir.

Sonug olarak fizik temelli yontemler ihtiya¢ duyulan glicli hesaplama kaynaklarina erisimin oldugu,
incelenen manevra problemi 6zelinde katsayili yontemlere kiyasla belirgin bir avantaj sagladig veya
sundugu dogruluk seviyesine hesaplama kaynaklarinin asiri kullanimina ragmen ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda kullanilmalidirlar.

6.2. Serbest hareketli model deneyleri

Manevra problemine fiziksel yaklasimin deneysel ayagini serbest hareketli model deneyleri olusturur.
Bu yontemde de amag fiziksel yaklasimin hesaplamali analizler kisminda oldugu gibi su alti
aracinin/modelin belirli kontrol ve gevresel girdilere verdigi tepkiyi (yéringe) dogrudan analiz etmektir.

Serbest hareketli model deneylerinin yapilabilmesi igin su alti aracinin geometrik olarak benzerinin bir
Olcek dahilinde ve sevk sistemi ile kontrol yiizeyleri de (hareket, bosluklar vb.) dikkate alinarak insa
edilmesi gerekir. Ayrica insa edilen bu modelin su altinda yatay ve diisey dizlemlerde istenilen
manevrayl yapmasini saglayan bir kontrol sistemine de sahip olmasi gereklidir. Gecmiste kullanilan
kontrol sistemlerinin (kablolu veya radyo kontrollii) insan girdisine ihtiya¢ duymasi ve su altindaki bir
nesne ile elektronik ve gorsel olarak haberlesmedeki teknik zorluklar bu deney yénteminin 6zellikle
disey diizlemde yeterince iyi performans sergileyememesine yol agmistir (Burcher, 1972).

Son yillarda otonom kontrol sistemlerinin etkinliklerinin istenilen diizeye ulasmasi bu eksikligi
gidererek model testi alanindaki gelismelerin agirlikli olarak serbest hareketli model test teknigi
basliginda olmasina yol agmistir (Overpelt, 2014).

Serbest hareketli model deneyleri de hesaplamali fizik temelli analizlerde oldugu gibi matematiksel
yaklasimdaki karsiliklarina kiyasla daha az sayida islem basamagina ihtiyac duyarlar ve dolayisi ile daha
hizli sonug verirler. Serbest hareketli model deneylerinde matematiksel yaklasimda ihtiyac duyulan;

e Model tasarimi
e Test matrisinin belirlenmesi
e Testin icrasi
e Test sonuglarinin analiz edilmesi
e Hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi
e Manevra similasyonlarinin yapilmasi
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yukaridaki islem basamaklarindan doérdiincii ve besincisine ihtiya¢c duyulmaz. Ara basamaklarin
atlanmasi bu basamaklardan kaynaklanan olasi hata ve belirsizliklerin dniine geger. Boylece yontem su
alti araglarinin manevra karakteristiklerinin eksiksiz bir resmini verir. Ancak yine ara basamaklarin
atlanmasi nedeniyle bahse konu karakteristiklerin matematiksel olarak tanimlanmasina imkan
vermezler (Quadvlieg & Overpelt, 2009). Bu yéntem ile deney sonuglarindan su alti araci tasariminin
manevra performansi agisindan gelistirilmesi yoniinde geri besleme almak ¢ok zordur.

Serbest hareketli model deneyleri daha ¢ok su alti aracinin manevra edilebilirligi Gzerine hizl bir kaniya
varmak, degisik tasarim opsiyonlarini kiyaslamak, otopilot mekanizmasinin etkinligini kontrol etmek ve
gelistirilen manevra modellerinin dogrulanmasi igin kullanilirlar (Overpelt, 2014). Ayrica genelde
matematiksel modellemenin gegerlilik araligi disinda kalan zamana bagli keskin manevralarin analizi
icinde bahse konu teknik kullanilabilir.

Bu teknigin bir diger dezavantaji ise riizgar, gelgit ve dalga karakteristiklerinin kontrol edilebildigi bliytk
su alanlarina ve karmasik/pahali sevk kontrol ve navigasyon sistemleri iceren modellere ihtiyag
duymasidir. Bu karmasiklk seviyesi serbest hareketli bir modelde olmasi gereken sistemleri tanimlayan
(Jun et al., 2009; Lee et al., 2013; Renilson, 2018) ¢alismalarindan daha iyi anlasilabilir. Ayrica arag ve
model 6lgegi arasindaki farklar nedeniyle dinamik olaylarin da (diimen ve pervane hareketleri) modelin
zaman olgllerine gore yeniden kurgulanmasi gereklidir. Gegmiste insan kontrol girdisi ile birlikte ¢cevre
sartlarinin da model 6lgeginde yeniden olusturulamamasi pahali tesis ve modele duyulan ihtiyag ile
birlikte serbest hareketli model tekniginin kullanimini sinirlandiran baslica faktorler olmustur.

GlUnlimlzde su alti araglarindan beklenen goérevlerin bu araglarin tasarim limitlerini giderek
matematiksel yaklasimin gegerlilik araligi disina ¢ikartmasi bahse konu araglarin zorlayici manevralar
sirasindaki davranisini analiz edebilmek icin fiziksel yontemlere ve dolayisiyla serbest hareketli model
deneylerine daha fazla basvurulmasi sonucunu dogurmustur. Bu deneyler ayni zamanda hesaplamal
fizik temelli analizler igin de bir dogrulama/gercekleme aracidir. Ornegin (Overpelt et al., 2015)'in BB2
ve MARIN S7371R pervane geometrisi ile yaptigl ve Sekil 12’de bir 6rnegi gosterilen deneyler (Carrica
et al., 2016; Kim et al., 2018; Wang et al., 2019)'in fizik temelli hesaplamali analizleri icin bir metrik
teskil etmistir.

7. Sonug

Calisma kapsaminda su alti araglarinin manevra probleminin ¢6zimu i¢in kullanilan tiim yéntemler
aracin yoéringesini hesaplamakta kullandiklari islem basamaklarinin sayisi ve igerigine gore
matematiksel ve fiziksel yaklasimlar olarak iki ana kategoriye ayrilmistir. Bu ana kategorilere ait alt
basliklarin yaninda ¢alismanin bitiinliginin saglanabilmesi icin literatlirde kullanilan; jenerik su alti
araci geometrileri, manevra modelleri ve standart manevralara da deginilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar 6zetle;

e Genellikle askeri amaglarla tasarlanmalari nedeniyle su alti araci projeleri yiksek gizlilige
sahiptirler. Bu durum bu alanda yapilan galismalarin bilimsel bir yayin haline getirilememesi
sonucunu dogurmustur. HAD tekniklerinin ve hesaplama altyapisinin ancak son 10 yillik siregte
bu ara¢ formlarini tim detaylari ile analiz etme yetkinligi kazandigl gercegi de dikkate
alindiginda arastirmacilarin bu alana ilgisi gecmiste sinirli kalmistir. Gelisen hesaplama altyapisi
ile gizlilik faktériinden etkilenmeksizin akademik seviyede ilginin bu alana gekilebilmesi igin
jenerik geometriler gelistirilmistir. Bu geometriler baslangicta nikleer tahrikli siratli
denizaltilarin geometrik ozelliklerini taklit edecek sekilde (siratlerinden dolayr bu
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platformlarin manevrasi daha kritik oldugundan) olusturulsa da zamanla diger sinif araglar
(konvansiyonel denizaltilar) icin de gelistirilmislerdir.

e Olgekli model deneyleri ve hesaplamalarin sonuglarini, su alti araci élgeginde (tam &lcekte)
deniz tecribelerinin sonuglari ile insan girdisinden etkilenmeksizin karsilastirabilmek icin her
iki 6lcekte de icra edilebilen standart manevralara ihtiya¢ duyulmustur. Bu manevralar her biri
aracin farkh bir manevra karakteristigini gosterecek sekilde gelistirilmislerdir.

e AltI serbestlik derecesinin tamaminda hareket edebilen su alti araglarinin matematiksel
yaklasim kullanilarak manevra analizlerinin yapilabilmesi i¢in karmasik manevra modellerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu modeller gelistirilirken yapilan kabuller nedeniyle zorlayici
manevralar modelin gegerlilik araligi disinda kalmakta ve model {izerinde diizeltme yapilmasi
veya yeni bir model gelistiriimesi elzem olmaktadir.

e Feldman’in modeli her ne kadar yelken etrafinda olusan at nali girdabin riizgaralti etkilesimleri
icin sahip oldugu diizeltmeler nedeniyle zorlayici manevralar i¢in daha dogru sonug verse de
uygulamasinin zor olmasi Gertler & Hagen modelinin literatiirde daha sikhkla kullanilmasi
sonucunu dogurmustur.

e Matematiksel yaklasim bashigi altinda kullanilan deneysel yontemler serbestlik derecesi sayisi,
dizlemsel/diizlemsel olmama, devamli/salinimli/dinamik olma ve tespit edebilecegi katsayi
tirleri bazinda siniflandirilabilir.

e Her bir deney mekanizmasinin dogrudan tespit edebildigi katsayilarin haricinde dolayli olarak
da tespit edebildigi bir veya birkac katsayi grubu olabilir. Bunun yaninda mekanizma tespit
edebildigi tiim katsayilari dolayli olarak tespit edebilir.

e Dizlemler arasi etkilesimlerin de hesaplamalara yansitilabilmesi igin capraz etkilesimli
katsayilarin tespit edilmesi gereklidir. Bunun deneysel yolla yapiimasi DHM, DKM vb. diizlemsel
hareket mekanizmalarina ilave olarak KHM, MDTF gibi diizlem disi etkileri de analiz edebilen
mekanizmalarin gelistirilmesine neden olmustur. Benzer sekilde dinamik etkiler igin de DyPPiR
gibi mekanizmalar ortaya ¢ikmistir.

e Ampirik yontemler genelde tasarimin erken asamalarinda yapilan geometrik degisikliklerin
aracin manevra performansi lizerine olan etkisinin karsilastirilmali gosterimi igin kullanilan
nispeten disik dogruluk dereceli yontemlerdir. Bu yontemleri bir araya getiren ve tasarim
otoritelerince kullanilan ticari/6zel yazilimlar (Paramarine, DSSP vb.) mevcuttur. Bu ydontem ve
yazilimlardan bir kismi havacilik disiplininden devsirilip kullaniimaktadir.

e Bilinen girdilere mevcut sistemin verdigi tepkilerin 6lgiilmesi ve bu bilginin bu ikisi arasindaki
matematiksel iliskinin tanimlanmasi igin kullaniimasi seklindeki yaklasimlarin geneli sistem
tanimlama teknikleri olarak adlandirilir ve son yillarda su alti araglarinin manevra ve kontrol
analizlerinde kullanim sikliklari artmaktadir.

e Manevra problemine fiziksel yaklasimlar ise aracin ve akiskanin hareket denklemlerinin zaman
boyutunda akuple edilerek simultane ¢6ziilmesine dayali fizik temelli hesaplamali analizler ve
aracin yoringesinin dogrudan belirlendigi serbest hareketli model deneylerinden olusur.

e Fiziksel yaklasimi olusturan yontemler herhangi bir matematiksel ara islem basamagi
icermediklerinden dogruluk dereceleri daha yiksektir. Ancak bu yontemlerle yapilan analizler
tam da bu nedenle aracin manevra karakteristiklerine iliskin herhangi bir matematiksel
perspektif sunmazlar. Dolayisi ile bu analizlerin sonuglarindan aracin manevra
karakteristiklerini diizeltici yone herhangi bir cikarim yapmak ¢ok zordur.

e Fizik temelli hesaplamali yontem ile yapilan analizler her bir zaman adimi igin akisin fizigini
yansitacak sekilde dogru sonug verir. Bu dogruluk seviyesinin simiilasyon siresince
saglanabilmesi icin matematiksel yaklasimda kullanilanlara gére dogruluk derecesi daha
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yuksek algoritmalara ihtiya¢ duyarlar. Bunun nedeni her bir zaman adimindaki hatalarin
sonucu kiimulatif olarak etkilemesidir.

e Son yillarda hesaplama altyapisindaki gelismeler ile otonom kontrol/kumanda sistemlerindeki
ilerlemeler manevra problemine fiziksel yaklasimi olusturan yontemlerin su alti araglarinin
manevra analizlerinde kullanim sikligini artirmislardir.

e Hesaplama kapasitesinin geldigi noktada tek bir manevraya ait yoriingenin belirlenebilmesi igin
fizik temelli hesaplamali analizler hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi i¢in yapilan
hesaplamali analizlerden daha ekonomik hale gelmistir. Ancak aracin manevra emniyet
zarfinin  belirlenmesi gibi ¢ok sayida manevranin incelenmesi gereken durumlarda
matematiksel yontemlerin kullanimi zorunludur.

Yukarida sunulan tiim analiz yontemleri ve elde edilen sonuglar aracin dalmis durumu igin gelistirilmis
olup, akiskan sinirlarina yakinligin neden oldugu sapmalar bu ¢alismanin ikinci b6limuni olusturan ayri
bir baslik altinda incelenmistir. Ayrica bu ¢alismanin hacmini kabul edilebilir seviyede tutmak igin
matematiksel yaklasimin bir ayagini olusturan ve HAD analizlerini esas alan hesaplamali yontemlerin ig
dinamikleri her iki bolimden bagimsiz olarak incelenmis ve calismanin Uclnct bolimiani
olusturmustur.
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OzZET

Gemilerin ylzeyini asinma ve clirimelerden, su alti kesimini ise deniz canllarinin yerlesiminden
(Fouling) korumak icin cesitli yontemler uygulandi. Bunlar arasinda o6zellikle deniz boyalari ve
kaplamalari denilen malzemeler biyik 6nem tasimisti. Osmanh Devleti, denizcilikteki yetersizliklerini
on sekizinci ylzyilda fark etmeye baslamisti. Denizcilikte Bati ile rekabet edebilmek icin Avrupa’daki
gelismeleri takip etmek gerekiyordu. Bu hedef dogrultusunda modern gemiler kullaniimaya baslamisti.
Bir stire sonra gemilerin dis tabakalarinda meydana gelen piirtizler, hizi dahi etkilemisti. Gemilerin hem
omrini uzatmak hem de goérinimini bozmamak igin boya kaplamalarina dikkat edilmistir. Gemiciler
icin boya rehberleri yayinlanarak gemilerin hem iyi gériinmeleri ve hem de bakimlarinin yapilmasina
cahsiimisti. Bu calismada, 19. ylzyil sonlarinda gemi boya kaplama malzemeleri ile Osmanli Devleti’'nde
boyalarin gemi direnci lizerinde etkisinin fark edilmesi tizerine yapilan ¢alismalar anlatiimistir.

Anahtar kelimeler: Boya, Kaplama, Gemi, Osmanli Devleti
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ABSTRACT

Several methods were applied in the past to protect the surfaces of ships from corrosion and decay,
and their underwater parts from fouling. Among these, materials that are called marine paints and
coatings have great importance. The Ottoman State started to realize its inadequacy in maritime in
18th Century. It was necessary to follow the developments in Europe to compete with the Western
World in shipping. Modern ships were used for this purpose. After some time, the roughness that
occurred in the outer layers of the ships in time affected even the speed of ships. Paint coatings were
considered to extend the life of ships and not to disrupt their appearances. Painting Guides were
published for seafarers to make ships look well and to maintain them. In the present study, ship paint
coating materials at the end of 19th century, and the studies conducted on the effects of paints on
ship resistance in Ottoman State were discussed.

Keywords: Paint, Coating, Ship, Ottoman State.
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1. Giris

Boya, herhangi bir nesneye renk vermek veya korumak amaciyla uygulanan kaplamadir. Bazi boyalar
birtakim yerlerde dogal halde olusur ve buralardan kazilip ¢ikarilir, bazilari da boyacilikta dogallari
kadar is gorsiin diye farkl 6zlerin, belirli oranlarda kimyasal isleme tabi tutulmalari veya birbirlerine
karistirilmalari sonucunda olusturulur. (Vitrivius, 2019) Bitki veya toprak bazli boyar maddelerin
magara duvarlarinin renklendirilmesinde kullanilmasiyla, insanoglu 25.000 yil énce renk ve boya
algisiyla tanisti. Magaralarda yasayan insanlar, duvarlara avladiklari hayvanlarin sekillerini gizip
renklendirdi. Palaeolitik sanatcilar tarafindan kullanilan boyanin ana pigmentleri demir ve mangan
oksitlere dayanirdi. Bunlar cogu magara resminde bulunan (g temel rengi yani siyah, kirmizi ve sariyi
saglardi. Misirhlar daha sonra boya yapma sanatini gelistirdi. Mavi, lapis, lazuli gibileri basta olmak
Gzere genis bir renk yelpazesi ortaya c¢iktl. Sanayi devriminin boya endiistrisinin gelismesinde biyuk
etkisi oldu. Demir-celigin, miihendislikte artan kullanimi ile paslanma ve korozyonu geciktirecek veya
onleyecek maddelere ihtiya¢ duyuldu. Bu ihtiyaglar karsilamak igin kursun ve ¢inko bazl boyalar
gelistirildi. Keten tohumu yagi icinde dagilmis kirmizi kursuna dayali en basit boyalardan birinin, yapisal
celik icin muhtemelen en iyi korozyon dnleyici astarlardan biri oldugu fark edildi. On sekizinci ylizyildan
itibaren bilimsel kesiflerdeki hizlanma boyalarin gelisimi (izerinde artan bir etkiye sahip oldu
(Lambourne and Strivens, 1999).

On sekizinci ylizyilin sonlarindan itibaren gemiler, demir ve ¢elikten insa edilmeye baslandi. Yelkenler,
buharli makineler ve kirekler ise pervaneler olarak degistirildi. Binlerce yildir insanlar ister ticaret,
seyahat, ister savasmak ya da kesfetmek olsun, gemilerle okyanuslarda geziniyordu. Gemilerde boyasiz
demir ve sac levhalar, su ile havanin rutubetinden paslandiklarinda ve raspa olduklarinda inceliyorlardi.
Boyasiz tahtalar da ayni suretle birkag¢ sene zarfinda ¢liriirlerdi. Gemilerde demiri, ahsabi ¢liriimekten
muhafaza etmek, karinalarinda organik kirlenmeyi dnlemek ve insan sagligl ve deniz g¢evresi lizerinde
olumsuz etkileri azaltmak amaciyla boyamalari yapildi. (Gemi Boya Yonetmeligi, 2019) Boya,
korozyondan korunmada ve geminin su altinda kalan kisminda istenmeyen organizmalarin birikmesini
engellemede, gemi binyesine uygulanmasi zorunlu bir sistem oldu. Sualti ve su Usti gemilerin
bolimlerinin korunmasi ve estetik gorinimu icin dayanikli etkin boya kaplamalari kullanildi. (Gemi
Yapimi, 2011) Gemilerdeki asinma ve kirilmayi 6nlemesi ve d6mriini uzatmasi sonucunda gemi boyalari
ile ilgili yenilikler ve degisimler yapildi. (Okay, 2004.

Osmanli Devleti'nde gemilerin boyanmasinin 6nemi fark edilerek nizamnameler hazirlanarak
uygulamaya gegirildi. Gemilerin boyanmasi bazi kurallara tabi tutulmus, bodylece hem bakimlari
yapilmis hem de saglik kurallarina riayet edilmisti. Bu ¢alismada 20 Mart 1332 (2 Nisan 1916) tarihinde
Bahriye Nezareti ikinci Dairesi Uglincii Subesi tarafindan yayinlanan Gemicilerin Boya Rehberi risalesine
gore Osmanli Devleti’'nde gemi boya kaplamalarinda dikkat edilen konular anlatilmistir.

2. Gemi Boya Kaplamalarina Baglanmasi

Denizin bilinen veya bilinmeyen bitiin tehlikelerine ragmen su ile yolculuk daima kara ile olandan daha
kolay ve ucuzdur. (Mahan, 2003) Denizde seyredebilen gemi seklindeki ilk aracin yaklasik M.O 3000
yillarinda Misirhlar tarafindan yapildigi séylenir. Bazi arastirmacilar ise ilk deniz yolu araglarina Cin’de
rastlanildigini savunur. (Yildiz, 2008) On sekizinci ylzyilda denizcilik teknolojisinde birbiri ardina
kapsamli ve devrim niteliginde gelismeler yasandi. Bu hizli gelismelere bagli olarak yelkenle hareket
eden gemilerin yerini ilk dnce yandan carkli, sonra uskurlu ve daha sonra ise buharli gemiler almaya
basladi. (Gencer, 1986) Buhar makinesinin gemilere uygulanmasindan sonra denizcilikte ayri bir
safhaya gegilerek tiim denizler ve okyanuslar gegis yolu haline geldi. (Gilen, 2001) Yelkenliler
- 6’| -
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doéneminde, cok uzak goriilen mesafelere artik kisa slirede ulasmak mimkindi. Deniz teknolojisinde
baslayan bu kesifler ve yenilikler, gemilerin bakimlarina verilen 6nemi de artirdi. (Olgag, 1952)

Deniz canhlarinin bir kismi, yasamlarina devam edebilmek icin sert bir ylzeye tutunma ihtiyaci
hissederler. Deniz tasimaciliginda govdeleri pirizsiz ve temiz gemiler icin kirlenme istenmeyen bir
olaydir. insanlar, deniz tasimaciliginin basladigi ilk giinden beri boya teknolojileri kullanarak kirlenmeyi
onlemek ve hafifletmek icin gesitli boya teknolojileri kullandilar. (Demirel, 2018) Bazi medeniyetler
teknelerin altini balmumu, zift ve asfalt karisimi ile kaplarken, diger bazi medeniyetler teknelerinin
altini kursun plakalar ile kapladilar. Yine ilk caglarda kullanilan bir diger karisim arsenik, kikirt ve yag
karisimidir. Metal kaplamalar da teknelerin altinda kullanilan bir yontemdi. Romalilar ve Bizanslilar ise
teknelerinin altini kursun ile kaplardi. Diger bazi medeniyetler ise teknelerinin altina hayvan postlari
veya hayvan killari ile ziftin karisimi bir madde c¢ekerlerdi. 18. ylzyila kadar en yaygin kullanilan sistem
ise kursun kaplama oldu. Antifouling® ézellikleri cok gii¢lii olmasa da kursun kaplama ile ahsap kurtlari
onlenebiliyordu. Ancak kursun kaplamanin teknenin demir aksamlarini korozyona ugratma gibi birgok
biyiik eksi yéni vardi. 1600’li yillarda kursun kaplamalar yerini bakira birakti. Ozellikle ingiliz
donanmasinda 1600 ve 1700’lG yillarda bakir kaplamalar yogun olarak kullanildi. 1700°lG yillarin
sonunda canlilarin olusumunu yavaslatan esas etkenin bakirin deniz suyunda ¢éziinmesi oldugu ortaya
cikti. 1800°IG yillarda gelik ve sac teknelerin denizlerde yayginlasmasi ile bakirin antifouling etki
amaciyla teknelerde kullanilmasi azaldi. Bunun en 6énemli nedeni bakirin demir tekne gévdelerinde
korozyona yol agmasiydi. Cinko, kursun, nikel, arsenik, galvanize demir, kalay-ginko alasimlari alternatif
olarak denendi. Yine demir teknelerin altinin metal olmayan malzemeler ile kaplanmasina (kauguk,
ahsap, kirk, mantar, ebonit, kagit, cam vs.) ¢alisildi. Ancak yeterli verim alinamadi. Bu da antifouling
etki yaratan karisimlara tekrar bir yénelme yaratti (Masmanaci, 2011).

1800’Iu yillarda gesitli zehirli boya karisimlari denendi. Bunlarda etken zehir olarak bakir oksit, arsenik,
civa oksit ¢ozlicli olarak nafta benzer baglayici icin de shellac vernigi, bitkisel yaglar ve zift gibi
malzemeler kullanilirdi. Bu donemdeki en 6nemli problem yapilan karisimlarin suya verilme-¢éziinme
hizinin kontrol edilememesiydi. Bu sorun rosin ile bakir bilesiklerinin karisimlari olarak imal edilen
zehirli boyalar ile kismen ¢6zlildi. Hem Avrupa’da hem de ABD’de farkli firmalar benzer yapidaki zehirli
boyalar i¢in patent aldilar. Cok etkili olmayan ve pahali olan bu zehirli boya tipleri bu donemde yaygin
olarak kullanilmaya baslandi. 1900°li yillarin basinda ABD donanmasinin 6nciliigiinde zehirli boya
birlesimleri test edildi ve ¢inko oksit, ¢inko tozu ve bakir tozu iceren karisimlarin dokuz aya kadar
koruma sagladigi goruldi. Bu karisimlara bakir oksit ve civa oksit tiirevleri eklendiginde koruma sireleri
18 aya kadar ¢ikiyordu (Masmanaci, 2011).

3. Boya Gesitleri

Boyacilikta esas renkler, beyaz, siyah, kirmizi, mavi, yesil ve saridir. Bunlarin agik sari, koyu sari, agik
yesil, koyu yesil, gibi cesitleri oldugu gibi cins bakimindan da muhtelif tirleri de vardir. Renkli tozlar ile
pembesi, filizi, cevizi, glimusi gibi renklerin yapilmasi miimkiindiir. Gerek boya ve gerekse macun igin

1 Fouling deniz tasitlarinin su iginde kalan yiizeyleri lzerine yapisarak biyilyen kabuklu alg, mikroorganizma gibi canhlarin
olusturdugu tabakadir. Gemi lizerindeki ¢ok az miktarlarda bile fouling, yakit tiiketiminde belirgin artislara neden olabilir.
Foulingin actigl olumsuz etkileri dnlemek amaciyla gemi yiizeylerinin su igerisinde kalan yerlerine antifouling iceren boyalar
uygulanir. Amaci foulingin olusmasini engellemek olan bu sistemler tanimlari geregi organizmalari uzaklastirir, 6ldirir ya da
bluyumelerini engeller. Diinyada yillardan beri kullanilan ¢ok cesitli antifouling sistemler vardir. Eskiden gemilerde olusan
fouling kireg arsenik civa gibi maddeler kullanilarak 6nlenirdi. Daha sonra kimya endustrisinin gelismesiyle Antifouling
amaciyla birtakim metalik bilesikler kullanilmaya baslamisti. Okay, Oya S. (2004). Antifouling iceren Gemi Boyalarinin
Uluslararasi Kurallar Cergevesinde Kirletici Etkilerinin incelenmesi. Gemi Miihendisligi ve Sanayimiz Sempozyumu, s. 169.
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esas malzeme, renkli tozlar, Ustiibeg, neft yagi ile bezir yagidir. Bunlardan baska rengi ve boyayi
hazirlamak icin asagidaki gibi bazi malzemelere de ihtiyag vardir.

Ustiibegler; kalay, kursun, ¢inko, kaya ve ispanya ustiibeci adiyla bes cesittir. Kalay iistiibeci, beyaz ve
en etkilisi olup kursun Ustlibeci disinda digerlerinden daha agirdir. Cinko Ustibeci, kursun Ustibeci
beyazliginda olup Ustlbeclerin en hafifidir. Kursun listibeci, kalay tstlibecinden bir miktar daha esmer,
fakat daha agirdir. ispanya Ustiibeci, kursun istiibecinden bir miktar daha esmer ve topraktan
dogrudan dogruya ciktigindan kireg ve kil agirhgindadir. Kaya Ustlibeci, Gistiibeglerin en esmer renklisi
olup ispanya Ustiibeci agirligindadir. Kalay Ustiibeci, gayet temiz olmasi gereken islerde; kursun
ustiibeci, mobilyalarla mat olan ve renkli boyalarda; kaya iistiibeci, macun islerinde ve ispanya iistiibeci
ise macun isleri ile yaldizcihkta kullanilir.

Renkli tozlar; el ile kontrol edilirken kumsuz olmalarina 6nem verilir. Bu tozlarin en dnemlisi silikon
oldugu icin daha dikkatli bir muayeneden gecirilir. Ayni bytklikte olacak sekilde kutulara konularak
tartilan silikon tozlarindan agir olani daha saftir. Su igerisinde muayenesinde yarim bardak suyun
icerisine bir kasik kadar silikon tozu koyup on dakika iyice karistirildiktan sonra saf hali tamamen
bardagin dibine ¢oker ve suyu kirmiziya boyar.

Neft yaglari; Amerikan, Egriboz (agriboz), Bursa, Rus, Japon ve ingiliz neft yaglari vardir. Neft yaglari ile
tahlil yapilabilir veya dogrudan muayene edilebilir. Dogrudan muayene igin bir miktar avuca dokiltp
ovalanirsa saf olan neftte cam kokusu hissedilir. Tahlil ile muayenesinde ise ol¢liiniin muhafazasina neft
dokiilir, icerisine aletin dereceyi gésteren parcasi konulur. Amerikan nefti 75 ile 80, Egriboz nefti’ 80
ile 85, diger neftler ise 85 ile 100 dereceyi gosterirler. 85’i gegen agri boz neftiyle 100 dereceyi gecen
diger neftler saf degildir, yani karisiktir. Dahili islerde daima Amerikan ve Egriboz neftleri
kullanilmalidir, ¢linkl digerleri koku yapar. Boyayi sulandirmak i¢in kullanilan neft saf olursa camdan
yapildigindan boyaya yapiskanlik 6zelligi verir. Bundan dolayi boyanin uzun siire dayanmasina ve ugucu
oldugu icinde boyanin kurumasina yardim eder. Fakat karisik olan neftler, her ne kadar boyayi
sulandirsa da cilasini keserek direnmesine faydali degildir, ayrica gayet cabuk uctugu icin boyayi
kurutmamaktadir. Neftler mimkiin oldugu kadar kapali kaplar icinde ve atesten uzak tutulmalidir.

Bezir yaglari; ham, ingiliz, beyaz ve yerli kaynatilmis bezirlerdir. Agza alindigi zaman acilik hissi verir,
avucta ovalandigl zaman ise saf keten gibi kokar. Ham bezir, gériinlste zeytinyagina benzemektedir.
ingiliz beziri, ham bezirin az kaynamisi olup yogunlugu zeytinyagindan daha fazla ve rengi kirmiziya
benzemektedir. Beyaz ingiliz beziri, koyu halde olup rengi zeytinyagindan daha beyazdir. Yerli
kaynatilmis bezir ise ham bezirin iyice kaynatiimis cinsi olup rengi zeytinyagi renginde ve yogunlugu bal
gibidir.

Vernikler; subrefin, pilatin, kristal ve bronz cesitleri vardir. Kristal verniginin rengi beyaz olup digerleri
bezir rengindedir. Kalitesi ve yeterliligi tecriibelerle kanitlanmis ve bilinen fabrikalarin Grlini olmasina
dikkat edilmelidir. Bunlarin ¢ok fazla benzerleri ile taklitleri vardir ve taklit olan vernikler, su ile havadan
catlar. Sandaloz? adi verilen recineye benzer bir madde kehribar tozu ve bezir yagiyla kaynatilarak yerli
vernik imal edilmesi miimkiin ise de 6zel yapilmis ocaklari olmayan bir mahalde alevlenebilir ve tehlikeli
durumlar ortaya cikabilir (Gemicilerin Boya Rehberi, 1914).

Sikatif*; toz ve yag olmak lizere iki cesittir. Toz sikatif Ustiipce, yag, sikatif bezire benzer vernik gibi
kapali ve 6zel tenekeler icerisinde bulunur. Sikatif zorunlu oldugu zaman boyalari cabuk kurutmak igin
kullanilir, bir okka boyaya, on dirhem sikatif ilave edilebilir. Daha fazla konulursa boyalarin cilasini

2 Boyacilikta kullanilan neft

3 Sandaloz agacindan elde edilen bir sakizdir.

4 Ozellikle maden bilesiklerinden olusan, katalitik dzellikleri bulunan, ¢abuk kurumasini saglamak icin boya, yagliboya ve
vernige az miktarda katilan madde.
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bozar, mat ise catlatir ve hatta boyayi kirilmis bir alciya benzetir. Kamara ve sentene gibi manikalar®
vasitaslyla ve hava cereyani ile kurutulmasi mimkin yerlerin boyanmasinda kullanilmamalidir. Clnk{
sikatifsiz® ve hava ile kurutulmus boyalar sikatifli boyalardan daha iyi olur.

Kristal; beyaz oldugu icin geminin mobilyalari icinde beyaz ve acik renkli boyalar tzerine strulir. Fakat
disarida kullanildiginda pilatin rengi kadar direncli olmamaktadir.

Pilatin (soguk alt tonlu acik sari); maun’ boyalarin {zerine siriliir, kiipeste, kaporta ve botlarda
kullanilir.

Subrefin; en son cila olarak, bronz ise sadece bronz yaldizinda kullanilr.

Boya macunu; %25 iyi Ustlibeg, %50 kaba Ustlibeg, %18.75 kaynatilmis bezir, %6.25 neft yagindan
olusur. Kabin icerisinde iyi Ustlibeg neft yagiyla iyice islatilir, sonra kaynamis bezir ile daha sonra kaba
Ustlibe¢ yavas yavas dahil edilir. Kirmizi veya diger renklerde macun yapmak icin silikon, asi veya
herhangi bir renk tozlarini kaba tistiibecin® miktarinda ilave edilir.

Cam macunu; %18.75 iyi Ustlibeg, %50 kaba Ustlibeg, %18.75 kaynatilmig bezir, %12.5 silikon tozundan
olusur. Bir sac levhanin lizerine kaba Ustibec dokilir, ortasi cukur hale getirilir ve bu cukurun icerisine
kaynatilmis bezir ilave edilir. Ardindan igerisine iyi Ustlbec ile silikon tozu katilir ve etrafinda kalan kaba
Ustlibeci yavas yavas ilave edilerek tamamiyla yedirilir.

Gliverte macunu; %50 iyi Gstlibeci, %25 kaba Ustlibeci, %17.75 kaynatilmis bezir, %6.25 neft yagindan
olusur. Guverte macunu imali icin kaba gibi olan Ustlibecler, bir sac levha lizerinde iyice karistirilp
ortasi cukur hale getirilir. Bu cukurun icerisine kaynatilmis bezir® ile neft yagi dékiliir ve Ustiibec

th

tamamen yedirilir. Gliverte kalafat'® olduktan sonra ilk olarak armuzlara®! ince kalem fircasiyla bir astar

boya, daha sonra ise gliverte macunu saralir.

Boyalarin imalinde silikon'? boya; %67.5 silikon tozu, %75 iyi Ustiibeg, %25 ham bezir kullanilir. Bu iig
malzeme bir kap icerisinde karistirilarak dogrudan yapilabilir. Silikon boya, demir ve sac aksama
uygulanir, ahsap ve galvaniz aksamda kullanilamaz. Ancak silikon, diger boyalardan daha faydal
degildir, hatta galvanize suriliirse zararlidir. Clnki silikon kursundan yapildigi icin deniz suyunun ve
havanin temasiyla bozulur, ayrica bir galvanizlenme meydana getirir ve parlakliginin kaybolmasina
neden olur (Gemicilerin Boya Rehberi, 1914).

Esas renkli boyalar; birinci kat boya, %50 iyi Ustiibeg, %18.75 kaynatiimis bezir, %31.25 neft yagidir.
ikinci kat boya (macun {zerine), %50 iyi tstiibe¢®, %25 kaynatilmis bezir'*, %25 neft yagindan olusur.
Uglincii kat boya, %37.5 iyi Ustiibeg, %37.5 kaynatiimis bezir, %25 neft yagidir. Herhangi bir kat boya
yapmak istenirse kap icerisinde Ustlibec¢ veya renkli tozu neft yagiyla islatip daha sonra kaynatilimis
bezir yagi ilave ederek karistirilir. Boyayi hazirladiktan sonra sancak bezi veya 6zel imal edilmis ince tel

5 Gemilerde asagi katlardaki kamaralari, ambarlari, makine dairelerini havalandirabilmek icin agilmis baca

6 Ozellikle maden bilesiklerinden olusan, katalitik dzellikleri bulunan, ¢abuk kurumasini saglamak icin boya, yagliboya ve
vernige az miktarda katilan madde.

7 Ahsap koruyucu ve renklendirici boya

8 Boyacilikta kullanilan zehirli, bazik kursun karbonat

9 Keten tohumundan elde edilen, boya, baski miirekkebi, vernik ve benzeri tlrli seylerde kullanilabilen, ¢cabuk kuruyan, altin
sarisi ya da kahverengimsi bir yag.

10 Geminin kaplama ve glverte déseme tahtalarinin aralarina Ustlipii doldurduktan sonra ziftleyerek su gecirmez duruma
getirme isi.

11 Gemide gliverte ve borda kaplama tahtalarinin aralarindaki bosluk.

12 Karbon yerine ardisik olarak dizilmis sislisyum ve oksijen atomlari bulunan polimerlerin ortak adidir. Silikon sivilar oldukga
kararli maddelerdir. Su, isi ve ylikseltgenlerin etkisiyle bozulmazlar.

13 Harici boyalarda kullanilan ve esas itibariyla kursun karbonat olan bir pigmenttir. Kursun bilesikleri zehirli oldugundan
lstlbeg daha ¢ok harici boyalarda kullanilir.

14 Keten tohumundan gikarilan yag, boya bezir yagi ile inceltilebilir.
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bir elekten sizilmelidir. Gimdis, beyazin igerisine siyah ve mavi; nohudi, beyazin igerisine Venedik
sarisl; pembe, beyazin icerisine kirmizi; eflatun, beyazin icerisine kirmizi ve mavi; turuncu, beyazin
icerisine kirmizi ve kanarya sarisi; tirse'®, beyazin icerisine yesil; filizi icin ise beyazin icerisine yesil ve
kanarya sarisi ilave edilmelidir. Gimis rengini yapmak icin bir kaba beyaz boya konulduktan sonra ufak
kaplarda bir parca daha az siyah ve mavi boyalar istenilen renge ulasincaya kadar azar azar ilave edilir.
Bazi genel renkler, tecriibelerle anlasildigl Gzere daima tekdiize olmaktadir. Mesela donanmanin dis
aksaminin boyanmasinda kullanilan giimisii boya, beyazin icine %30 mavi ve %0.50 siyah ilavesiyle
yapildigindan cok iyidir.

Kahverengi; Venedik sarisindan yapilan sari boya icerisine siyah ilave edilir. Fakat umre tozu var ise tek
renk boyalar gibi dogrudan dogruya yapilabilir ve cogunlukla kahverengi umreden imal olunur.

Maun (ahsap kirmizisi); Venedik sarisindan yapilan sari icerisine asidan yapilan kirmizi ile umreden
yapilan kahverengi boyanin karistirilmasiyla elde edilir. Boylece boyalari birbirine karistirarak birgok
renklerin imal edilmesi mimkiin oldugu gibi yukarida anlatilan maun ve kahverengi gibi boyalarin
dogrudan tozlarindan yapilabilir.

Cevizi; patlagin icerisinde bir miktar neft yagi, bezir ile asi tozu karistirilir, ardindan bir miktar siyah
boya azar azar (uygun rengi buluncaya kadar) ilave edilir.

Kutu boyalar; cesitli fabrikalarin her gesit renkte boyalari bulunmaktadir. Bunlardan ripolin, enamel ve
emaye adiyla satilanlarin ¢ok iyi olduklari tecriibe ile anlasilmistir. Kutu boyalari, pahal olduklarindan
birinci veya ikinci kat boyanin Uzerine siiriilerek ¢ogunlukla dahili islerde kullanilabilir. Bu boyalar,
parlak olup ¢abuk kurumaktadir. Kutu boyalarin agzi acik birakilirsa hemen katilasirlar. Béyle durumda
boyalar, iyi neft yagiyla sulandirilabilir, ancak parlaklklari ortadan kaybolur. Boyalar, sicak su dolu bir
kap icerisine doldurularak kullanilirlarsa katilasmaz ve bu durumda igerisine neft yag konulmasi
zorunlu olmadigindan parlakligini muhafaza edilebilir. Kutu boyalari iyi ve parlak olduklarindan
¢ogunlukla kamara veya diger dahili isler ile mobilyalarda kullanilir. Az veya ¢ok yaldizlanmasi gereken
mobilyalarda boya ¢abuk kuruyup, leke Uizerine yapistirilan yaldiz boyaya yapismadigindan
mobilyalarin tekrar boyanmasina ihtiyag yoktur.

Tlp boyalar; Simdiye kadar cins ve gesitleri beyan edilen toz boyalarla kutu boyalarindan baska
tablolarla duvarlarda yapilan yagh boya manzaralarinda kullanilan ve kursun tipler igerisinde satilan
muhtelif renk ve cinste yagl boyalar vardir.

4. Gemilerin Boyanmasi

Geminin disaridaki sac aksami tamamen boyanacak ise bordalar, bacalar veya diger buna benzer yerler
iyice raspa ettirilip Gzerine silikon surilir. Daha sonra gliverteye eski bir branda serilip gorevlilerin her
birinin boyasinin sulu digerinin koyu olmamasina dikkat edilir. Mimkdin ise boyalar, bir bliyik bidon
icinde doldurarak kullanilmalidir. Boya igin ayrilan gorevliler, ikiser ikiser gruplara ayrilarak gift kisilik
badana yapilmalidir. Bu iki gorevli bir yerden baslayip biri saga biri sola dogru hareket ederek diger
gruplarla birlesmelidir. Bu konuda gorevlilerin kullandiklari firgalarin da énemli bir etkisi olup ayni
boyda uzun killi firgalar kullanilmalidir. Gemi nakkasina boyasi biten gorevlilere hemen boya vermesi
ve boyanin daima karistirildigini kontrol etmesi istenmelidir. Clink(i boyanin icerisindeki tstlibec veya
renkli toz, patlagin'® dibine ¢éktiigiinden boya yagsiz kalir.

15 Yesil ile mavi arasi
16 Deniz adamlari terminolojisinde bidon, kova gibi ¢cok su tasimaya yarayan malzemeler
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Dubalar veya kompazayt gemiler, ister yeni isterse raspa olunmus eski tahtadan olsun 6nce bir astar
boya sirilmelidir. Boya kuruduktan sonra armuzlarin arasi genis ¢italarla sikistirilip icerisine biraz kireg
konularak katilastirilmis macun kullaniimahdir. Macun iyice kuruduktan sonra ikinci veya lgilnci kat
boyalar strtlmelidir. Bazi mahaller, lostra edilecekse geminin i¢ aksami, sodal ve sabunlu su ile iyice
temizlendikten sonra boyanmalidir. Sayet boyanin bazi yerleri dokiliip yenilenmesi gerekiyorsa dnce
raspa edilmeli ve daha sonra silikon boyanmalidir. Sentene ve ambar gibi hava almayan mahallerin
havalandirilmasina dnem verilmelidir. Aksi halde hem boyalar kurumaz ve hem de nakkasin hayati,
boya kokusundan tehlikeye girer. Hava almayan mahaller, neftsiz, vernikli ve ham bezirli boyalarla
boyanmalidir. Clinkl bu gibi boyalarin kokusu az oldugundan tehlikesi de biraz daha azdir. Geminin
kamara veya buna benzer diger i¢c ahsap mahalleri daha dnce boyanmissa ve yapilacak is bir lostradan
ibaret ise 6ncelikle sodali ve sabunlu su ile temizlenmelidir. Daha sonra ¢atlaklari macunlanmali ve bir
veya iki kat boyanmalidir. Sadece daha 6nce hi¢c boyanmamis ise ilk dnce astari ¢ekilip macunlanmalidir.
Macun tamamiyla kuruduktan sonra zimparalanmali, iki veya ihtiyaca gore ti¢ kat boyanmalidir. ikinci
veya Uclincl boyalari stirerken boyanin iyi bir sekilde kuruduguna dikkat edilmelidir. Birinci lzerine,
ikinci kati veya ikinci Gzerine, lglincu kati sirmeden 6nce el ile muayeneden gegirilmelidir. Boya ne
tamamen kurumus ve ne de yas olmalidir, yani boya ele ¢ikmamali, fakat bir az yapiskanhgl da
bulunmalidir. Béylece siiriilen boyalar birbirini tutarak direncli olabilir. iyice kuruyan boyanin iizerine
diger bir kat strillrse ayri bir tabaka teskil eder. Bunun sonucunda dogal olarak direngsiz bir sekilde
kabarir, sonra da dokalir.

Filikalarin su hattindan asagi olan kisimlari raspa olunarak temizlenmelidir. Raspa olan mahaller iyice
kuruduktan sonra raspanin kabarttigl taslar zimpara kagidiyla diizeltiimeli ve daha sonra astari
¢ekilmelidir. Delik ve ¢atlaklari kapatmak Gzere macunu siiriilmeli ve kuruduktan sonra diiz bir takoza
zimpara kagidi sarilarak iyice zimparalanmalidir. El ile sirilen zimpara diizgiin olmadigindan bazi
mahalleri gukurlasir. Deniz suyuna karsi koyabilmesi icin filikalara siirlilecek boyalar kaynatiimis bir
bezle suiriilmelidir. Baca, sitim borulari, kazan onleri ve diger hararete maruz kalan yerlerin boyanmasi
icin uygun olan rengin dagilimi gaz yagi icerisinde yapilmalidir. Daha sonra %25 degerinde ingiliz beziri
ilave edilmelidir. Boylece yapilan boya, karistirilarak badana yapar gibi iki kat strtlmelidir. Hararete
dayanikli oldugundan makinelerin bulundugu yerlere galvaniz yapilabilir.

Suya dayanikh oldugundan direk, kiipeste, karpota gibi yerler ispirto cilasi ile verniklenir veya bezir
yagiyla yaglanir. Eger agacg yenilenmis veya raspa olunmus ise zimparalandiktan ve gatlaklara agacin
renginde slrilen macun kuruyup tekrar cilalandiktan sonra bezirlenmeli ve renklendirilmelidir.
Renklendirilecek mahal daha 6nce boyanmis ise potas, kostit soda, amonyak gibi hammaddelerle
temizlenmelidir. Kostit soda, bir miktar sicak su ile karistirilmali ve eski bir firca veya bir degnek ucuna
bir bez parcasi sarip agacin lzerine strilmelidir. Bes dakika sonra da gliverte fir¢casi ve bol su ile
yikanmalidir. Boylece eski yaglar tamamen ¢ikar ve agacin zarafetine zarar verilmemis olur, sadece
potas veya kostit sodaya el siirilmemesine dikkat edilmelidir. Yukarida agiklandigi gibi temizlenen
agacin lzerine bir kat ingiliz beziri ile vernik kullanilmalidir. Eger agacin rengini koyulastirmak gerekirse
ingiliz bezirinin icerisine yagin rengini kizartacak kadar maun tozundan ilave edilebilir, fakat bu toz
kesinlikle vernigin igerisine karistirlmamalidir, giinki vernigin cilasini bozup dayanikhihgini azaltabilir
(Gemicilerin Boya Rehberi, 1914).

5. Boyali Mahallerin Temizlenmesi

Gemilerin bordalari, kamaralari ve diger boyali mahalleri, biraz soda veya garp sabunu konulmus ilik su
ile silinmeli, daha sonra soguk ve tatli su ile tekrar yikanip kurutulmahdir. Bu temizlik igin bez veya
sunger kullanilmahdir. Kaynar ve ¢ok fazla sodali su ile yikanir ise boya yumusayarak bozulur ve sodal
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suyun kiri dahi boyaya nilfuz ederek lekelenir. Filikalar, sirekli su icinde bulunduklarindan su
hatlarindan asagi kisimlarinda su lekesi olur veya yosun tutar. Yosun veya lekelerin yok edilmesi igin
branda parcasini veya bir bezi islatip ince kuma batirarak lekeli mahalleri hafif hafif silmek gerekir.

Boylece yosunlar gikar ve pomza taslyla cilalanmis gibi parlar. Sadece ¢ok sert bir sekilde yapilirsa boya
bozulabilir.

Havuzun suyu tahliye edilirken zirhli boyanin (izerindeki yosunlar, midyeler, sert borda fircasi veya
buna benzer bir vasita ile dokiilip gemi temizlenmelidir. Hava ile temas eden boya katilasip
kuruyacagindan ve sallar ile patalyalar!’ yerine dzellikle iskelelere ihtiya¢ duyulacagindan havuzun
tahliyesinden sonra karinanin temizlenmesi ¢ogunlukla zordur. Karina temizlendikten sonra her tarafi
muayeneden gegirilerek duruma goére kismen veya tamamen raspa edilir, tel firca ile fircalanarak
gerekli yerleri de tamir edilir. Daha sonra demir macunu siriliir. Macun kuruduktan sonra birinci kat
zehirli boya ve daha sonra ise ikinci kat zehirli boya (omurgadan su hattina kadar) kullanilir. ikinci kat
zehirlilerin soguk ve sicak olmak (izere iki ¢esidi olmaktadir. Soguk siiriilen zehirlileri, likit yag ve
bulunamadigl takdirde ise neft veya benzin ile sulandirarak kullaniimalidir. Sicak zehirliler, atesten
baska bir seyle yumusamazlar ve mutlaka su icerisinde kaynatilip sicak bir sekilde sirilmelerine ihtiyag
vardir. Bunun igin ic¢ ice iki kazan kullanilir, biylk kazanin icine su ve suyun icerisine kiiciik kazan
konularak burada boya eritilir. Boylece kaynatilan boyalar, nakkaslar tarafindan 6zel yapilmis mangall
patlarda sicak bir sekilde strulir. Bu cins boyalar, dogrudan tek kazan icinde kaynatilabilse de atese
temas etmeden kaynayanlar daha giivenli olur. Ancak sicak bir sekilde strtlmeleri zorunludur, ilik veya
soguk olarak kullanilan boya, gemi hizla seyrederken dékiilmeye baslar. Sicak zehirli boyalar, havadan
ve glinesten dahi etkilenerek dayanakhligini kaybettiklerinden yukarida anlatilan usule gore bir
taraftan boya sirilirken bir taraftan da havuza su konulmalidir. Sadece havuzun doldurulmasina daha
zaman varsa kesinlikle boya sirilmemelidir. Sicak zehirliler, soguklara gore daha fazla dayanikhdir.
Soguk zehirliler, 14 ay dayandiklari halde sicaklar 24 ay ve daha fazla dayanirlar. Ancak sicak ve soguk
zehirli boyalar, masraflari yéniinden ¢ok farkhdirlar. Bir okka (1000 gr) soguk boya 5 metrelik sahayi
boyamaya yeterli oldugu halde sicak boya sadece bir metre yeri boyayabilir. Her sene havuza giren
gemilerin soguk zehirlilerle boyanmasi daha uygundur.

Havuza girmeyip samandirada bulunan ve su hattinin boyanmasi gereken bir gemi ise mimkiin oldugu
kadar bir tarafa yatirihp ortaya ¢ikan kisimlar stipiirge ile temizlenmelidir. Bu konu igin kesinlikle sert
firca veya bu gibi temizlik malzemeleri kullanilmamalidir. Clinki ikinci kat zehirli boyalar su igerisinde
yumusak durduklarindan sert bir madde ile temizlenirse bozulurlar. Bu temizlik tamamlanip
kuruduktan sonra su hatti boyu ¢ekilmeli ve ondan sonra su hatti rengi siirlilmelidir. Eger bordalar
boyanacak ise su hatti rengi bordalar boyandiktan sonra kullaniimalidir. Daha 6nce sirilirse bordalar
boyanirken akar ve ikinci defa boyanmasina ihtiya¢ duyulur. Faga adi verilen suya ve havaya
dayanabilen su hatti boyalarinin her rengi yoktur. Kaynatilmis bezirle yapilmis yerli su hatti boyalari,
mUmkin mertebe durgun havalarda siirGlip kurutulursa direngli olur (Gemicilerin Boya Rehberi,
1914).

6. Gemilere Maun ve Yaldiz Yapmak (Yaldizcilik)

Gemiler icin acur, dis, budak, mese, kel agaci ve diger benzer agaclar tradisyon sarisi, tradisyon
kirmizisi, tradisyon siyahi, gllbahar ve provendic gibi alti ¢esit maun tozlar kullanilir. Boyanacak
mahale yapilacak maunun rengine gére énce mat olarak bir veya iki kat beyaz, agik nohudi gibi renklere

17 Genellikle savas gemilerinde kullanilan, bir, iki ya da (g cift kiiregi bulunan ve her bir gift kiiregi bir kisice ¢cekilen bir hizmet
sandali
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boyanir. Eger yagli ise ingiliz bezirinin icerisine maun tozu ve maun tozunun dértte biri nispetinde kaba
Ustlivigc konur ve karistirildiktan sonra daha 6nce sirilen ve iyice kurumus olan boyanin (izerine kismen
gorinmek tizere strilir. Bu konu icin sert ve kisa killi firga kullaniimalidir. Daha sonra boya kurumadan
Ozel celik taraklar ile hafifce taranarak sivri uglu lastikle de damarlar yapiimalidir. Eger sulu maun
yapilacak ise bir tasin icerisine yeterli miktarda sirke koyup uygun olan renge gére maun tozunu
karistirmalidir. Daha 6nce siiriilen nohudi veya herhangi renkteki boyanin tzeri sulu slinger ile silinip
tarak fircasiyla sirkeli maun boya siriilmelidir. Daha sonra ince kalem fir¢asi ve sirkeli maun boyasi ile
agac¢ damarlari resmedilmelidir. Gerek yagli ve gerekse sulu maun boya kuruduktan sonra Uzerine
vernik stirtiltip kurumasi beklenmelidir.

Altin yaldizlar, Osmanli ve Fransiz olmak Uzere iki gesittir. Bunlardan baska bronz yaldizlari adiyla
muhtelif renkte yaldizlar vardir. Osmanli altin yaldizi en iyisi olup 22 ayardir. Bir paketi 20 deste ve her
bir destesi 10 yaprak olmak (lizere iki yliz varaktir. Her bir yapragin 6 cm genisligi ve 12 cm uzunlugu
olup rengi beyaza yakin saridir. Fransiz altin yaldizi ise 12 ayar olup bir paketi 20 ve her bir destesi 25
yaprak olmak (izere 500 varaktir. Her bir yaprak 8, 5 cm genisliginde ve 8, 5 cm uzunlugunda olup rengi
kirmizi saridir. Ayrica yesili ve kirmizisi da vardir. Osmanli ve Fransiz yaldizlari hemen hemen ayni fiyatta
satilmistir. Osmanh yaldizlarinin bir tiifesi 1, 44 ve Fransiz yaldizlari da 3, 6125 metre mesaha olgisiinde
bir yerde kullanilabilir. Yaldizlarin taklidi yapildigi i¢in kilce altin gibi ayarina bakilmalidir, ihtisas
sahipleri sahtelerini renklerinden dahi ayirt edebilir. Su ile havaya karsi direnebilmelerinden dolayi
harici islerde Osmanli, daha ucuz olacagi icin kamara ve salon gibi yerlerde ise Fransiz altin yaldizlari
kullanilir. Yaldiz yapilirken riizgardan ugarak ve oymalarin gukurlarina dolarak kayboldugu igin
yaldizlanacak yerin 6l¢iusiine dikkat edilmelidir.

Lifli yaldiz; yaldizlanacak olan madde eski ise temizlendikten ve astar boya sirildikten ve catlaklari
macunlandiktan sonra kaynatiimis bezleri boya ile iki kat boyanmali ve daha sonra yaldizlanmalidir.
Eger tahta yeni ise yine ayni suretle 6nce boyanmalidir. Boya iyice kuruduktan sonra lika (eskiden
mirekkep) tabir olunan (vernige benzer bir gesit yagdir) maddenin icerisine bir miktar kanarya sarisi
tozu karnistirihp yaldizlanacak oymanin (zerine boya sirer gibi kullanilmahdir. Bu sirada tahtalarin
boyanmasinda oldugu gibi likanin tavini beklemek gerekir. Boylece tavinda siiriilen yaldiz parlak olur.
Lika tamamiyla kuruduktan sonra sirilen yaldizlar dokilir ve yas iken tamamiyla kuruyan likanin
yapiskanlik hususunu kaybettigi ve yas olan likanin dahi ele yapistigi goruliir. Lika normal bir havada 24
saatte, rutubetli havada daha geg ve glinegsliile rlizgarli havada ise daha erken kurur. Likayi daha ¢abuk
kurutmak igin igerisine bir miktar vernik, daha ge¢ kurutmak icin de bir miktar kaynatiimis bezir ilave
edilmelidir. Likanin tavi geldikten sonra yaldiz ve rikalarini agip oymanin {izerine hafifge yapistirmal ve
yaldiz firgasiyla lzerine vurarak cukur mahallerine gidip yapismasi saglanmalidir. Béylece oyma
varaklandiktan sonra yaldiz firgasinin sert cinsiyle stpirilmeli ve toplanan tozlar dahi oymanin gukur
mahallerinde agik kalan yerlerine doldurulmahdir. Eger yaldizlamak isi disarida yapiliyor ise hafif
riizgarlar ile altin varaklarinin ucarak telef olabilecegi unutulmamalidir.

Mazgalli yaldiz; tahta, al¢i ve mukavvadan (diger adi karton piyerdir) yapilan aynalar, resim ¢erceveleri
ve diger mobilyalarda ve biitlin dahili islerde kullanilan parlak mazgalli yaldiz igin 6nce bir okka suyun
icine elli dirhem kadar ispanya Ustiivici konulur ve kaynatilir. Daha sicak iken oymanin iizerine boya
surer gibi birkag kat stirip kurutulur. Ardindan zimpara kagidi ve (mazgal otu) tabir edilen kamis ile
iyice temizlenir. Bu is tamamlandiktan sonra lambazi adi verilen ¢amur su ile karistirip boya haline
getirildikten sonra oymanin her tarafina yumusak bir firca ile dikkatlice stirilip kurutulur. Daha sonra
firca ile ispirto surliir ve ispirto kurumadan altin yaldiz varakalari yapistirilir. Varak yapistirma isi sona
erince yaldiz firgasiyla her tarafi stpurilir ve yaldizin Gizerine parlaklik vermek igin ¢ikintili yerlerine
gazgalla kemigi adi verilen kemik ile cilalanir. Boylece ¢cukur olan mahaller mat olarak kalmaktadir.
Yaldizlari tamir etmek icin de bozuk mahallerin yaldizlari ispirto ile temizlenip lambazi surilir,
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kurutulur ve ispirto ile ayni sekilde varaklar yapistirilir. Tutkal, algi ve ispirto sudan etkilendiklerinden
dolayi mazgalli yaldizlar harici islerde kullanilamaz.

Bronz yaldizlar; beyaz, sari, altin rengi, yesil ve kirmizi olmak Uzere gesitli renkleri vardir. Bronzlarin
taklitleri de olmaktadir. Bronz (galvaniz) yaldizlari yapmak igin bir miktar vernik ile bronz (galvaniz) tozu
karigtirilir. Bu karisim daha koyu yapilirsa ¢ok hizli donar. Bu karisim igin bronz vernigi bulunamaz ise
yerine sikatif de ilave edilebilir. Bronz yaldizlari varda, metafora gibi 6nemli yerleri muhafaza etmek
Uzere boya yerine kullanilir.

Cam Uzerine yaldiz yapmak; Camin biyukligine gore bir kagit kesilip tGzerine yazi veya cicek gibi arzu
edilen resimler cizilir. Bu ¢izgilerin Gzerlerinden dikis ignesiyle kagit ignelenerek tamamen delinir. Daha
sonra salaspur bezinin igine bir avuc kadar iyi Ustiivi¢ tozu koyarak top gibi yapilir ve kagit tekrar camin
Uzerine getirilerek resim cizilmelidir. Kagit kaldirildigi zaman seklin cam tzerine resmedildigi goralir.
Bir cay bardaginin icerisine sicak su ve suyun icerisine de bardagin agzi genisliginde jelatin tutkali
doldurulur. lyice erittikten sonra samur tiiylii kalem fircasiyla cami gikarilan yere sirilir ve tutkal
kurumadan altin varaklar yapistirilir. Varak yapistirildiktan sonra kagit camin izerine tekrar tatbik edip
Ustlvicli topu stirmelidir. Bu defa beyaz tozlari yaldizin {izerine ¢ikar. Sari yaldiz renginde vernikli bir
boya ile cizgilerin arasini dikkatlice boyamalidir. Boya surilip tamamlandiktan sonra kenarlarda gayri
muntazam ve taskin olarak yapisan yaldizlari ispirto ile temizlemelidir. Cam lizerine yaldiz yaparken
kagidin markalarina iyi dikkat olunursa dizgin olur ve cam dis taraftan parlak ve i¢ taraftan dahi sari
boya ile tersine yazilmis yazi veya tersine yapilmis resim halinde gorundir.

Oyma yapmak; bir oymayi, diiz tarafi alta gelmek (izere bir tahtanin tizerine civilemeli ve etrafina birkag
santim daha yliksek olmak Uzere bir cerceve yapilmalidir. Daha sonra oymanin yiiz tarafina bir veya iki
kat ham bezir surilip bir tava icerisinden kaynatilan tutkali ¢ergeve icerisine dokiilmelidir. Tutkal
tuttuktan sonra cergeveyi sokiip donmus tutkali dikkatlice oymanin Gzerinden kaldirmaldir. Béylece
tutkala oymanin sekli ¢ikarak uygun olan kalip elde edilmis olur, ayrica bu kaliplar algidan da yapilabilir.
Boylece kalip elde edildikten sonra ham bezir, tutkal, kaba kagit, ispanyol Ustiibeci, kaba Ustiibeg
karistirilarak yumusak bir macun yapilir. Kalibin ici neft ile yaglanip hazirlanan macun ilk olarak el ile
bastira bastira yerlestirilir. Macun, kalibin icinden donmadan gikarilip yerine yerlestirilir.

isaret yapmak; isaret 6nce bir kagit tizerine kursun kalemle cizilmeli ve cizgiler dikis ignesiyle diizgiin
bir sekilde ignelenmelidir. Kagit, isaretlenecek yere konulup lizerine toz tlpu sirildikten sonra isaret
bu zemin Gzerine gecirilmeli ve daha sonra boyanmalidir. Toz tlipl zemin beyaz veya acik renkte ise
siyah, zemin siyah ve koyu renk ise acik renkte olmalidir. Eger numara veya yazi gibi kolay seylerin resmi
ise kagidinin izerine cizilip keskin uglu bir caki ile oyulmal, daha sonra kagidi uygun yere koyup icerisi
biyiik firca ile boyanmalidir. isaret yapilirken fircayi boyaya az batirmaga dikkat edilmelidir. Adi ince
kagit oyulmaz ve oyulsa da g¢abuk yirtilir, fakat kara kalem resim kagidi kullanilirsa boyandik¢a kagit
musamba haline gelerek uzun zaman kullanilir (Gemicilerin Boya Rehberi, 1914).

7. Nakkasin Firgalari ve Saghginin Muhafazasi

Tersane-i Amirede halatgl, urganci, marangoz, nakkas, demirci, kalafat¢i ve halatgi gibi zanaatkarlar
vardi. Bu zanaatkarlardan nakkas, eski Tirk dilinde resim yapan, ressam anlamindadir. Nakkas,
Tersane-i Amire’de insa ve bakimlarda gemilerin boyanmasindan sorumludur. Geminin boyanmasi
sirasinda firgalar uzun saplh demirli yassi tarak, kara kalem, pasata fircalari adiyla birkag adetti. Firgalar,
genellikle domuz kilindan, bazen de samur ve kurt tiiyiinden imal edilir. Bir fircanin killari yapilirken
baska malzemeler kullanilmaz ve uzun olurlar. Nakkaslar, iyi bir fircaya sahip olabilmek i¢in hayvan
kilini ve tiylnd satin alarak kendileri imal ederler. Bir kiyye kildan bes veya alti firca yapilabilir. Domuz
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tlytunden olan firgalar, kullaniimadan 6nce sicim ile bogumlu olup bes santim kadar da ug birakilir.
Boylece, agzi diizglin olur ve boyayi dagitarak iyi bir sekilde strilebilir. Bu firgalar, zamanla kisalir ve
kisaldiktan sonra bogumu kesilerek yine uygun bir boy verilebilir. Resim ve yaldiz islerinde samur
tiylinden, maun islerinde kurt tlyinden ve boya islerinde ise domuz kilindan Uretilen firgalar
kullanilmistir. Domuz tliytinden yapilmis firgalar kullanildiktan sonra neft veya gaz yagiyla temizlenip
kurutulduktan sonra saplarindan asilmalidir. Sayet ertesi giin de kullanilacak ise yikanmayarak
icerisinde su bulunan bir tenekeye killarin uglari dibe temas etmemek lizere sapindan asili tutulmahdir.
Boylece asilan firgalar Gg¢ dort glin yumusak durabilir. Samur ve kurt tiyiinden olan firgalar, neft, gaz
ve sonradan sabun ile yikanarak giiveden de muhafaza edilebilir.

Hic boya slrilmemis veya siriilse de bozulmus yerler tamamen raspa edilmelidir. Bunun igin 6nce
macun ve Uzerine de iki kat boya kullanilir. Macun cekilirken boya kadar malzemeye ve iscilige de
ihtiyac vardir. Bir okka boya 10 metrelik alani bir kat boyayacagindan gemide 400 metrelik mahal icin
de 40 okka boyaya ihtiya¢ vardir. Bir nakkas, ginliik asgari olarak 25 metre mahali bir kat
boyayabileceginden 25 metre bir mahalin dort kat boyanmasi icin 4 ve 100 metre mahal icin de 16
glne ihtiyac¢ duyulur. Bu siire boyanacak mahale gore degisiklikler gosterebilir. Ellerine boya bulasan
herhangi bir kimse isini bitirdigi zaman veya neft ile ellerinin boyasini ¢ikardiktan sonra kaba Ustiivigle
ellerini ovalayabilir. Boylece gaz ve neftin cilde olan etkisini yok ettikten sonra sabun ile yikanabilir.
Eller iyice temizlenmeden yemek yenirse parmaklarindan yemege nifuz eden boya ve neft kokusu
agizda aci ve agri meydana getirir. Boyama sirasinda Ustivig, siilikon ve diger zehirli boya tozlarinin
teneffls edilmesi de tehlikelidir. Sentene, dabil botum gibi hava cereyan etmeyen yerlerde boya
islerinde calisan gorevlilerin her yarim saatte bir hava almalari gerekir. Kapali mahallerde neft yaginin
kokusu, mangal komirinin yaptigl etkinin aynini yaparak zehirleyebilir. Bundan dolayl havasiz
yerlerde neftli boyalar imal edilmemeli, sentene ve dabil botum gibi mahallerde kullanilan silikona neft
konulmamalidir (Gemicilerin Boya Rehberi, 1914).

8. Boyalarla ilgili Bazi Degisiklikler

On sekizinci ylizyilda Osmanh Devleti, bilim ve teknoloji yoninden geri kaldigini fark etti. Avrupa’yi
yakalamak amaciyla gozler batiya cevrilerek yenilik hareketleri takip edilmeye baslandi. Bu yenilik
hareketlerinin bir kismi da boyacilik Gzerine oldu. 1852 senesinde italya’da Sicilyal miihendis
Pirkonsiyo yeni bir boya icat etti. Osmanl Devleti’nde bazi uzmanlar tarafindan bu boyanin birkag tane
kagit ve tahta lzerine srldlmis numuneleri Gzerinde incelemeler yapilmasina karar verildi. Ancak boya
hakkinda kesin bilgiler olmadigindan bu numunelerin alinmasi gereksiz masraflara neden olabilirdi. Bu
nedenle boya ile ilgili incelemeler yarida birakilarak numuneler talep edilmedi. (A.MKT.NZD, 67/54,
1852) 1893’te Amerika’nin Sikago ile diger bliyik sehirlerinde boya ve badana yapmak (izere yeni bir
makine icat edildi. Bu makine sayesinde tulumba ile boya kullanildi, béylece yirmi metre kadar bir
mahal bes dakika icinde boyanabildi. (HR.TO, 538/68, 1893) Bazi Amerikan gazetelerinde bu makine ile
ilgili resimler ve agiklamalar yayinlandi. Osmanli Devleti'nde bu gazetelerde makine hakkinda
yayinlanan resimler fark edilerek makinenin fiyati ve kullanimi hakkinda bilgiler talep edildi. Makine
hakkinda incelemelerden sonra satin alinmalarina karar verildi. (BEO, 213/15973, 1893) 1889
senesinde Rusya’da bir gazetede Yiizbasi Candir'in geminin su altindaki kismini boyamak i¢in yeni
yaptigl bir karisimdan bahsedildi. Simdiye kadar Rus Donanmasinda ingiliz boyasi kullaniliyordu.
Yizbasi Candir’in alti sene boyunca yaptigl calismalar ve tecriibeler sonunda sonug veriyordu. Bunun
Gzerine Sivastopol’da hemen bir fabrika acildi. Bu boya hakkinda verilen iyi raporlar sonucunda Rus
Donanmasinda da kullanilmaya basladi. (Ceride-i Bahriye, 1889) 1889’da gemilerin karinesi ile
samandiralari igin en uygun boya, Londra’da Laim sokaginda uretilen Bitomastik idi. Bu boya Colour be
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Seimar adi ile istanbul’da Sadikiye haninda 30 ve 31 numarali binada M&syd Jak Poumgartin tarafindan
Uretilmeye baslandi (Ceride-i Bahriye, 1889).

Gemi boyalarinin savasin etkilerinden korunmasi hemen hemen butin Avrupa devletlerinin (izerine
diistigl bir mesele olmustu. Almanya Devleti Bahriye Dairesi tarafindan acik denizlerde seyreden
gemilerin disman filosuna goriilmeden yanasabilmesini saglayabilecek yeni bir boya ile ilgili tecriibeler
yapildi. Bu konuda Alman gazetelerinin verdikleri bilgilere gore; gokylizli, deniz ve gemiden yakilan
elektrik fenerlerinin rengi dikkate alinarak biitin savas gemileri nohudi renkte boyanabilirdi. Bu renk
ile boyanmis gemi, bliylik deniz savasi manevralarinda diisman donanmasina cok fazla yaklasabilirdi.
Hatta gemi lizerinde diismanin goziine ¢arpacak bir sey bulundurmamak icin bordalari ile glivertede
duran diger bitin parcalarda ayni renge boyanabilirdi (Ceride-i Bahriye, 1889).

9. Boya Satin Alinmasi icin Yapilan Gériismeler

1735 senesinde Osmanl Devleti'nde yeni insa edilmeye baslanan kalyonlarin sancak bezlerinin
boyanmasina karar verildi. Boyaci esnaflari ile goriismeler yapilarak sancak bezlerinin kirmiziya
boyanmasi igin Yuvan Bey, Tersane-i Amire’de istihdam edildi. (AE. SMHD 1, 23/1323, 1735) 1802’de
ise Tersane-i Amire’de donanma kalyonlarinin ve diger gemilerin yaldizlanmalari icin calismalara
baslandi. Bu amacla Ug ay zarfinda yag, boya, bezir ve altin varak ile diger malzemeler toplam 6.187
kurusa satin alindi. Tersane-i Amire’de gorev yapan ustalar olduk¢a uzun bir g¢alismadan sonra
kalyonlarla gemileri hazir hale getirdi. (C.BH, 108/5209, 1802) 1831’de Tersane-i Amire’ye bagh Haskoy
lengerhanesi ve kalyonlar icin Konstantin’den siyah boya, funda kémiirii ile isve¢ ham demiri satin
alindi. Bunlar igin toplam 306 kurus Tersane-i Amire hazinesinden édendi. (C.BH, 115/5558, 1831) 1834
senesinde Osmanli Donanmasi icin boya, firca ve parlatici diger malzemelerin satin alinmasina karar
verildi. Bu masrafin 6denmesine dair konu muhasebe dairesine arz edildi. Boyaci Fransiz Konam Bey
ile gorismeler sonucunda boya ve diger malzemeler 17240,5 kurusa satin alindi. Bu paranin Tersane-i
Amire hazinesinden 6denmesine dair emir verilerek boyalar temin edildi. (C.BH, 43/2040, 1834)
1855’te Tersane-i Amirede boya ustalari ile gériismeler yapilarak gemiler yeniden bakima alind.. (i.HR,
122/6100, 1855) Donanma kalyonlari icin satin alinan ve Tersane-i Amire mahzenine teslim edilen iyi
siyah boyalarin Ucreti bas muhasebeye kaydedilerek hazineden 6dendi. (AE. SMHD. H, 67/4798)
1835’te Osmanh Donanma gemileri icin 312 okka boya satin alindi. Bu boyalarin her bir okkasina
yirmiser kurustan toplam 6.257 kurus Tersane-i Amire hazinesinden karsilandi. Bu boyalar, Tersane-i
Amire mahzenine teslim edilerek gemilerin bakimi tamamlandi. (C.BH, 76/3631, 1835) 1838'de
Tersane-i Amire boyacilarindan Usta Karabet, Blylkdere Cayiri ile Kibris'ta sari ve beyaz boya
cikarabilecegine dair arzuhal verildi. Béylece donanmanin ihtiyaci olan boyalari temin edebilecegini
belirtiyordu. Bu konu Uzerinde yapilan incelemeler sonucunda Usta Karabet’e ruhsat verildi.
(Muhasebe, 122/74, 1838) 23 Mayis 1845 tarihinde Karadeniz bogazinin Rumeli tarafinda Uskumru ve
Bahce karyelerine bir ve bir bucuk saat uzak mahallerle Azadli Baruthanesi ¢cevresindeki karyelerde sari
ile beyaz, Anadolu taraflarinda ise kirmizi ve sari boya madenleri bulunuyordu. Bu madenlerin
cikarilmasi icin gerekli sartlar tasidiklarindan ruhsatlari verilerek isletiimelerine baslandi. Bu gibi
madenlerin ¢ikarilmasi hem halk ve hem de devlet icin faydali oldugundan sirketlere destek olundu.
(.DH, 104/5253, 1845) 1863’de Avrupa’dan getirilen uzmanlardan italyali Nakkas Ciruzsati ve Pasako
boyacilik konusunda ¢alismalar yapiyordu. italyali nakkaslar gérevlerini tamamladiktan sonra 48.700
kurusluk maaslarinin 6denmesini istedi. Nakkaslar, italya’ya hemen gitmek istediklerinden bu paranin
hizl bir sekilde verilmesini talep etti. (HR.MKT, 458/81, 1863) 1863’te Boya ve nakkas olarak Atina’dan
getirilen ingiliz tebaasi Carles Darbor ile mukavele yapildi. (Muhasebe, 498/154, 1863) 1863 senesinde
ise Wan Lenb tarafindan boya imal etmek Uzere imtiyazli bir fabrika agilmasi hakkinda bir talepname
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goénderildi. (HR.MKT, 416/30, 1863) 1872’de izmit Tersanesi icin Londra’dan istenen boyaci ustalarina
dair Londra sefiri Kostaki Beye yazi gonderildi. Kostaki Bey’in Londra’da yaptig1 gérismeler sonucunda,
boyaci ustalar izmit’e dogru yola ¢ikmislardi. (SD, 95/60, 1874) 1873’te Maliye Nezareti tarafindan
bogaz icinde Sultaniye civarinda bulunan arazide sari boya madenine dair imtiyaz verilmesine karar
verildi. Bu imtiyaz 20 sene boyunca Abdiilfetih Efendi ile Sivaci oglu Artin ve Sebati oglu Tekfur Beyler
tarafindan talep edildi. Bu basvurular lizerine Maden Nizamnamesi esas alinarak topragin bulundugu
mahallerin bedeli 6dendi ve sekiz sene boyunca boya madeni ¢ikarilmaya baslandi. (.MVL, 479/21732,
1873) Musul ve Bagdat gibi bazi vilayetlerde boya vergileri alinip bazi vilayetlerden ise alinmiyordu. Bu
nedenle boyaya ait tim vergilerin kaldirilmasi talep edildi. Mamdratillaziz gibi bazi vilayetlerde
boyahanelerin de varidati, belediye dairelerine ait olmak lzere boyacilar tarafindan dogrudan idare
ediliyordu. Bunun Uizerine boya vergileri kaldirilip boya gelirleri ile ilgili diizenlemeler yapildi. (i.HR,
17/69, 1882) Dirag limanina yerlestirilen samandiranin boyanmasina karar verildi. Bunun igin boya ve
diger masraflarin liman hasilatindan 6édenmesine dair 2 Mayis 1892 tarihinde yazi gonderildi. Boya ve
diger malzemeler satin alinip birisi iskeleden dért mil digeri yedi mil mesafede bulunan samandiralar
hemen boyandi. Bu duruma hem Osmanli hem de yabanci gemi kaptanlari memnuniyetlerini
bildirdiler. (Ceride-i Bahriye, 1892) 1892’de Fransiz konsolosunun verdigi bilgilere gore Bursa’da
kizilboya kokinin kullanilabilecegi sular ve diger malzemeler vardi. Bursa’da bir boya fabrikasi insasi
icin izin verilmesi talep edildi. (Y.PRK.ASK, 84/76, 1892) Tersane-i Amire ile ticaret gemileri icin boya
imal eden nakkashanenin eski ve bakimsiz olmasindan dolayi zorluklar yasaniyordu. Bunun Uzerine
islahat hareketlerine girisilerek yeni bir nakkashane insasina baslandi. Bu insaat kisa siire icinde
tamamlandi ve imalatin ¢ok hizl bir sekilde yerine getirilebilmesi icin Avrupa’dan yeni sistem makine
ile tezgahlar hemen mahallerine yerlestirildi. Yeni nakkashane icin denizcilerinde hazir bulunduklari
sirada resmi bir acgilis yapildi. (Y.MTV, 120/108, 1895) 1895’te Mosyo Gaspar Mayer, yeni bir boya icat
ettigine dair ihtira berati verilmesini talep etti. Bu amacla boya hakkinda layiha ve numuneler sunuldu.
Osmanli hikiimeti tarafindan bir komisyon bu numuneleri inceledi ve bunun yeni bir boya olmadigina
karar verildi. Bu nedenle M6sy6 Gaspar’a ihtira berati verilmedi. (Y.A.HUS, 178/22, 1895) 23 Mayis
1895 tarihinde bahriye mihimmat ambariyla, nakkashane ve elbise deposunun catilari ahsap
olmasindan dolayi zamanla kdhnelesip tehlikeli bir hale geldi. Bu ¢atilarin yeniden insasi i¢in sunulan
resim ile kesif defterinde gosterildigi gibi bunlar, 104.201 kurus ile yeniden imal edilebilirdi. Bu masrafi
asmayacak sekilde bitceye dahil edilerek Tersane-i Amire memurlarinin gorismeleri ve imalat
komisyonun karari (izerine surayl bahriyeden gerekenlerin yapilmasina dair izin istendi. (i.BH, 1/26,
1895)

1897’de Boya fabrikasi miteahhidi Refael Efendinin iyi hizmetlerinden dolaylr dérdiinci ritbeden
Osmanli nisani verilmesine dair ser askeriyeden irade-i seniyye gonderildi. Rafael Efendinin ¢alismalari
incelenerek Osmanli nisani verilmesi icin téren diizenlenmesine karar verildi. (I.TAL, 123/75, 1897)
1902 senesinde istanbul’da otuz bes sene kara boya cikarip imal edilmesine dair imtiyaz verildi. Bunun
icinde bir envaim sirketi acilmasina miisaade edildi. Bu boya sanayinin yapilmasi hakkinda cemiyet
azasindan Faik Bey tarafindan bir arzuhal sunuldu. Bu arzuhalde istanbul ve cevresinde sanayi ve
ticaretin ilerlemesine yardimci olunmasi talep ediliyordu. Boya sirketinin imtiyaz siiresi boyunca senelik
55 Osmanli lirasi verecegi mukavelede taahhit edilerek gerekenlerin yapilmasi icin izin istendi.
(DH.MKT, 441/17, 1902) Nakkashane icin Avrupa’dan 50 fi¢i 9.000 okka Ustlibecin bedeli 23.000 kurus
olup giimrik resmi ise 1.840 kurustu. (Muhasebe, 1783/132, 1900) 1905’te Tophane-i Amire fabrikasi
onlinde bulunan marangozhane, merkez ve esya ambarlariyla nakkashane ve matbahanenin
korkuluklarinin tamire ihtiyaci oldugu gorildi. Ambarlarda bulunan esyalarin zarar gérmemesine dair
Ahmed Pasa tarafindan yazi génderildi. Bu yazida ambarlarin tamirinin 30.783 kurusa yapilmasinin
miimkin oldugu hakkinda ebniye komisyonundan yazi ile kesif defteri verildi. Bu kesif defterine gore
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tasarrufa riayet edilerek miimkiin oldugu kadar az bir masraf yapildi. (i.TPH, 14/7, 1905) Tophane-i
Amire’nin sahil tarafinda bulunan marangozhane, kereste, merkez ile esya ambarlari, nakkashane ve
matbahanenin kesifleri yapildi. Bu incelemeler sonunda mecidi 19 kurus hesabiyla 30.780 kurusa
boyanabileceklerine dair Nakkas Halil Efendi tarafindan bir arzuhal génderildi. (SD, 3053/4, 1908)
Boyaci esnafindan ispas oglu Yova’nin Manastir ve Karabag civarinda bulunan Nazim Sultan ve zevci
ibrahim Pasa Vakfinda bulunan 4.160 metrelik bahceye boya ve tulumba fabrikasi insa edilebilmesi icin
izin istendi. Bu talep Uzerine evrak ve mazbata nezaret tarafindan incelemeye alindi. (SD, 85/44, 1913)
1911’de Osmanli Donanmasinda gemilerin bakimlari sirasinda yeni boyalara ihtiya¢ duyuldu. Osmanli
Devleti’'nde Meclis-i Mebusan ve Meclis-i Ayan tarafindan boyalarin alimi kararnamesi kabul edilerek
masraflarla ilgili Maliye Nezaretine tebligat yapildi (BEO, 3852/288839, 1911).

10. Sonug ve Degerlendirme

Bu calismada Osmanl Devleti’nde Gemi Boya Risalesine gore gemi boya kaplamalarinda dikkat edilen
konular ve yapilan ¢alismalar anlatiimistir. Bu inceleme, Basbakanlik Osmanli Arsivi, Deniz Mizesi Arsivi
ve risaleler esas alinarak hazirlanmistir. Bunun icin dnce arsivlerde taramalar yapilmis ve Osmanlica
belgeler Tirkceye transkript edilmistir. Arsiv belgeleri, Arapca, Farsca ve Tirkge kullanilarak
yazildigindan Osmanlica llgatler kullanilarak 6nce gilinlimiz Tirkgesine cevirileri yapilmis ve daha
sonra yorumlanarak anlasilabilir bir hale getirilmistir.

On sekizinci ylzyilin sonlarindan itibaren Avrupa’da gemiler demir ve gelikten insa edilerek kémirle
hareket etti. insanlar, demir ve celikten yapilan bu gemilerle ticaret, seyahat, savasmak veya kesfetmek
amaciyla okyanuslarda gezinmeye basladi. Gemilerin bulundugu ve calistigl cevre kosullari ile savas,
kaza gibi durumlar sonucunda malzemelerin paslanma, asinma ve kirilma gibi zamanlari oluyordu.
Boyasiz demir ve sac levhalar, sudan ve havanin rutubetinden paslandiklarinda ve raspa olduklarinda
incelirdi. Boyasiz tahtalar da ayni suretle birkag sene zarfinda ¢lrtrdi. Gemilerde kigik deniz canlilari,
su hatti dimen kisimlarinda daha fazla goriiniir ve gemi malzemelerinin ¢alismasini engellerdi. Bu
yluzden sik sik yilkamanin zor olmasindan dolayi boya kaplamalari uygulandi. Boya, demiri ve ahsabi
¢clrimekten muhafaza edebiliyordu. Boya, tahta ve sac aralarina toplanmasi muhtemel zararli bécek
ve maddelerden uzak tutarak insan saghgini da koruyordu. Boyalarin seciminde ise uygulanacak
ylzeyin malzemesine ve esnekligine dikkat edildi.

Osmanli Devleti’'nde i1slahat ¢alismalari sonucunda donanma ve denizcilige 6nem verilerek gemilerin
sayisi da zamanla artmaya basladi. Gemilerin boyanmasinin 6nemi fark edilerek hem geminin 6mrini
uzatmak hem de gorliiniiminin bozulmamasi icin Avrupa’daki gelismeler takip edildi. Gemilerin dis
tabakalarindaki kirlenmeyi 6nlemek, insan saghg ve deniz cevresi lizerinde olumsuz etkileri azaltmak
amaciyla boya kaplamalarina baslandi. Bir stire sonra gemilerin boyanmasinda dikkat edilmesi gereken
konularla ilgili talimatnameler ve rehberler yayinlandi. Bu rehberler ve talimatnameler ile gemi yizeyi
kirliliginin deniz yolu tasimaciligl verimini dogrudan etkiledigi fark edilerek boya kaplamalarina daha
fazla 6nem verildi. Gemilerin bolimlerinin korunmasi ve estetik goriintimleri icin 6zellikle dayanikli
etkin boyalar kullaniimasina ¢alisildi. Osmanli Devleti’nde gemilerin boya kaplamalarina dikkat edilerek
hem deniz canlilarinin gemi ylizeylerine yapisip blylmesine engel olunmus hem de pirizler
dizeltilmisti. Gemilerin su alti ylizeyi temiz ve plrlizsiiz hale getirilerek daha az yakit yakmalari
saglanmisti. Boyalarin secilmesi, yapilmasi ve uygulanmasinda 6zellikle bu eserler esas alindi. Béylece
geminin boyasinin uzun siire kullanilmasi saglanarak pas, kir ve diger zararl etkenlere de engel
olunmustu.
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Deniz polisi sandallarinin tamirat ve telvindtinin komisyonca kararlastirildigi vechle birbiri lizerine ikiser
yliz gurusa olmak lizere memdr-1 mahsdsa nezéreti altinda icrdsi ve miktezi esya-yr miitenevvia igin
melfdf defterde muharrer fiyatlarla miibdyaasi zimninda sekiz bin gurusun sarfina liizim gériilenlerin
miimkiin mertebe tasarruf riyasetiyle tertib-i mahsisa olan yedi bin bes yliz gurusu tecaviiz
ettirilmemek lizere tamirat ve miibayaata miibaseret olunmasi icin maslahata mebni polis
midiiriyetine mezuniyet verildiginden mebladi mezbdrun sarfi zimninda mezuniyeti havi zabtiye
nezdreti aliyesine alinan 30 Nisan 1316 tarih ve iki yiiz numarali tezkere melfufuyla takdim kilind..
icébinin icrdsi menit miisaade-i aliye sadéretpenéhileri olbabda
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OzET

Gemilerde gii¢ ihtiyaci ve yakit tiketimini en aza indirmek ¢ok 6nemlidir, bu sayede daha ¢evreci
gemiler elde edilmis olur. Bu hedef, gemilerin hidrodinamik performansinin tahmin edilmesi ile elde
edilebilir. Bu baglamda, gesitli arastirmacilar tarafindan deneysel ve sayisal yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismalar model deneylerine dayanirken sayisal yontemler viskoz ve
potansiyel akis kabullerine dayanmaktadir. Bu ¢alismada gesitli tipte gemiler sayisal olarak incelenerek
hem gercekleme hem de dogrulama adina kapsamli bir veri setinin sunulmasi amaglanmistir. Sayisal
yontemin dogrulugunu ve hassasiyetini gdstermek adina iki konteyner gemisi ve bir muharip sulisti
gemisi icin RANS denklemlerini ¢ézen sayisal bir yaklasim kullanilimistir. Bu gemiler KRISO konteyner
gemisi (KCS), Duisburg test gemisi (DTC) ve ONR (Office of Naval Research) tarafindan gelistirilen
teknedir. Bu gemiler etrafindaki akis incelenirken serbest ylizey etkileri hesaba katilimistir. Akis
analizleri sakin su kosullarinda gergeklestirilmistir ve gemiler paralel batma ve trim hareketine karsi
serbest birakilmistir. Belirsizlik ¢alismasi igin ITTC ve AIAA tarafindan onerilen GCl yontemi
kullanilmistir. Sik, orta ve seyrek olacak sekilde ag boyutu ve zaman adimi agisindan farkli analiz setleri
kurgulanmistir. Bu analiz setleri sabit bir iyilestirme oraniyla (\/2) olusturulmustur. Belirsizlik amagl
sayisal analizler her bir geminin dizayn Froude sayisinda gergeklestirilmistir. Belirsizlik degerleri toplam
direng agisindan elde edilmistir. Bunu takiben, diislik ve orta hizlari kapsayacak sekilde genis bir Froude
sayisi araliginda her bir model gemi igin kapsamli bir dogrulama g¢alismasi yapilmistir. Dogrulama,
sayisal sonuglarin erisilebilen deneysel sonuglarla kiyaslanmasiyla yapilmistir. Buna ek olarak, sonuglar
literatlirde mevcut diger sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Dogrulama, toplam direng, paralel batma
ve trim agisi parametreleri izerinden yapilmistir. Bu ¢alisma, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yonteminin gemi hidrodinamik performansini yeterli diizeyde tahmin edebildigini gdstermistir. Bu
sonuglara gore karsilastirma igin deneysel veri eksikliginde sayisal yontem dislik belirsizlik degerleriyle
glvenilirdir.

Anahtar kelimeler: Karsilastirma, HAD, RANS, Toplam Direng, Belirsizlik, Dogrulama.

Makale ge¢misi: Gelis 24/04/2021 — Kabul 28/06/2021
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ABSTRACT

It is crucial to reduce the power need and fuel consumption of ships, thus eco-friendly ship design can
be achieved. This goal can be achieved with the accurate prediction of the hydrodynamic performance
of ships. In this manner, numerical and experimental methods are widely used by many researchers.
Experimental studies are based on towing tank tests while the numerical methods are based on viscous
and potential flow assumptions. In this study, it is aimed to investigate different types of ship models
to provide a comprehensive data set. A numerical approach solving RANS (Reynolds-averaged Navier-
Stokes) equations was employed for two container ships and a naval surface combatant to show the
precision and accuracy of the numerical method. These vessels are KRISO container ship (KCS),
Duisburg test case (DTC) and ONR Tumblehome (ONRT) developed by the Office of Naval Research.
The flow around these vessels was investigated by taking the free surface into account. The flow
analyses were carried out in calm water conditions and the ships were set to be free to sinkage and
trim. For the verification study, the GCI method, which is recommended by ITTC (International Towing
Tank Conference) and AIAA (American Institute of Aeronautics and Astronautics), was employed. Fine,
medium and coarse cases were generated with different grid sizes and time step sizes. These cases
were generated by using a constant refinement ratio (\/2). The numerical analyses for the verification
purpose were conducted at the design Froude number of each model ship. The uncertainty values
were obtained for the total resistance. Following this, a comprehensive validation study was conducted
for each ship model in a wide range of Froude numbers, covering low and moderate speeds. The
validation was done by comparing the numerical results with the available experimental data. In
addition to this, the results were compared with other existing numerical results in the literature. The
validation was done in terms of total resistance, sinkage and trim parameters. This study showed that
the computational fluid dynamics (CFD) method can sufficiently estimate the ship’s hydrodynamic
performance. Within these results, when there is a lack of experimental data for comparison, the
numerical method is again reliable having low spatial and temporal uncertainty values.

Keywords: Benchmark, CFD, RANS, Total Resistance, Uncertainty, Validation.
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1. Introduction

The hydrodynamics of displacement type vessels is an essential field to study to obtain optimum hull
forms. Within this aspect, the hydrodynamic performance of these vessels is studied by using several
methods. The model experiments are conducted to measure the total resistance of the ship in the
model scale. Computational methods are also widely used for the prediction of hydrodynamic
performance of various ship types. These methods are the potential flow and viscous methods. The
potential method is suitable to observe wave resistance and wave patterns while neglecting the
viscous effects. On the other hand, RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) solvers based on the
viscous flow are used by researchers. The flow field around the hull can be modeled considering
viscous and free surface effects together.

Several researches were made to predict the total resistance and power of the ships. For this purpose,
benchmark ship models were designed and tested in towing tanks around the world. These model
experiments provide significant experimental data for validation purposes. The benchmark models are
mostly displacement type ships and calm water resistance data of these models can be found easily in
the open literature. Thus, several numerical and experimental studies focusing on validation and
numerical prediction of ship hydrodynamics have been carried out. For this purpose, Korean Research
Institute of Ships and Ocean Engineering (KRISO) have developed container and crude rarrier type
ships. KCS AND KVLCC2 (KRISO Very Large Crude Carrier) hulls were tested comprehensively in a towing
tank and the flow field was observed in terms of various parameters. Total resistance, wake profiles
along the hull and the nominal wakefields were obtained for various Froude numbers (Kim et al., 2001).

KCS and KVLCC2 hulls were analyzed for calm water resistance prediction in different scales (Can et al.,
2020; Dogrul et al., 2020; Ozdemir et al., 2016; Pereira et al., 2017; S. Van et al., 2011; S. H. Van et al.,
2006; Zhang, 2010). Besides, the self-propulsion performance of these models was also calculated by
several studies (Carrica et al., 2011; Shen et al., 2015).

Another container vessel was designed in University of Duisburg-Essen to investigate the flow field and
obtain detailed data in various topics such as calm water resistance and self-propulsion, seakeeping.
Duisburg Test Case (DTC) model was first investigated to estimate total resistance and self-propulsion
performance experimentally (Moctar et al., 2012). This model was mostly used for the prediction of
hydrodynamic performance in confined and/or shallow water numerically (Kok et al., 2020; Terziev et
al., 2018; Tezdogan et al., 2016). Also, a recent experimental study was conducted for the prediction
of self-propulsion characteristics in a different model scale (Kinaci et al., 2020).

ONR Tumblehome designed by the Office of Naval Research is a pre-design form of Zumwalt class US
destroyer. A comprehensive experimental study of ONRT was performed in calm water for both bare
and appended hull forms (Cook, 2011). Another experimental study was conducted for the bare hull
for additional Froude numbers to obtain calm water hydrodynamic parameters (C. Delen & Bal, 2019).
A numerical study was carried out in different scales including the full scale to determine the resistance
and self-propulsion characteristics of ONRT (C. Delen et al., 2020). Another numerical study was
conducted to investigate the hydrodynamics of ONRT by captive model analyses (Guo et al., 2018).

In this study, three benchmark ships were investigated in model scale. These benchmark models were
chosen as KCS, DTC and ONRT hulls. The numerical analyses were performed using the RANS method.
Firstly, the numerical approach was verified using the GCl method through grid and time step for all
ship models. The numerical uncertainty values of all three ship models were presented in terms of grid
spacing and time step size. Following this, the numerical analyses were extended to several Froude
numbers. The results were validated against various numerical and experimental studies through total
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resistance coefficient, sinkage and trim values. The numerical results of KCS model were compared
with the results of different experimental data. DTC model was compared in terms of total resistance
because of the lack of experimental data of trim and sinkage. ONR Tumblehome model was analyzed
and the results were compared with different experimental and numerical results. These numerical/
experimental results belong to different solvers/towing tanks having different bias errors and cover
different ranges of Froude numbers. The present study covers a wider range of Froude numbers for
the ONRT hull. As a concluding remark, a comprehensive numerical data was provided to the literature
for three types of ship hulls including the numerical verification in terms of spatial and temporal
uncertainty.

2. Theoretical Background

Since the flow phenomenon investigated in this study is time-dependent, unsteady RANS approach
was employed for the analyses. For the uncertainty assessment, the numerical uncertainty values were
calculated both spatially and temporally. The numerical approach and the verification procedure were
explained in the following sub-chapters. The total resistance was decomposed into its components and
the frictional resistance was also compared with the empirical one calculated by ITTC 1957
formulation.

2.1 URANS Approach

A commercial CFD software solving unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes (URANS) equations
was used in the numerical analyses. The continuity equation and the momentum equations are the
governing equations. The flow is considered incompressible and turbulent. The continuity equation
can be given as:

aU; (1)

axi

The mean momentum equation is given in tensor notation with Cartesian coordinates:

ov;  ,0Ui_ 10P 9 (aui au,-)} ouyu (2)
B — f— — —— — v —_

ot 7 ox; pdx; 0x;| \0x; Ox; 0x;

Here, p represents the density while U; is the velocity vector and P stands for the pressure. The last
two terms represent the viscous stress tensor and Reynolds stress tensor while v is the kinematic

viscosity.

A computational domain was created to simulate the flow around the ship model. The finite volume
method (FVM) was used for the domain discretization and the governing equations were solved. A
first-order temporal discretization and a second-order upwind convection scheme were applied in
solving the momentum equations. SIMPLE type solution algorithm was employed.

The turbulence in the flow was modeled using the k-g turbulence model which is very common in ship
hydrodynamics applications (Tezdogan et al., 2015). The details about the turbulence model can be
found in several references (Menter, 1994; Menter, 2009; Wilcox, 2008).
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This study focuses on the flow around different ship models moving in calm water. For this reason, the
free surface and the interaction between the air and water phases were modeled by utilizing the
Volume of Fluid (VOF) method with the HRIC (High Resolutiin Interface Capturing) technique (Ferziger
et al., 2020).

2.2 Numerical Method

The computational domain dimensions were chosen following the ITTC recommendations (ITTC,
2014a). Half of the ship was modeled to minimize the computing time because the ship models are
designed axisymmetric. Since the free surface effects were taken into account, the inlet, top and
bottom surfaces were defined as velocity inlet. The outlet was set to be pressure outlet. The side
surfaces were defined as symmetry planes while the surface of the ship model was defined as no-slip
wall. The computational domain was created in accordance with the ITTC recommendations (ITTC,
2014a). The computational domain dimensions are 2Lpp in the upstream and 3Lpp in the downstream
direction. The width of the domain is 1.5Lpp while the domain is modeled with the half of the model.
And the total height of the domain is 3Lpp.

The computational domain was discretized with finite hexahedral elements using the trimmer mesh
algorithm. Besides, local mesh refinements were made around the hull, wake region and free surface.
The prism layer near the hull surface was modeled with caution to keep the wall y* values between
30 and 300. Figure 1 shows the grid structure applied on the computational domain and hull surfaces.

+_yu‘L'
v

y (3)

Here, y is the first cell size near the wall, u; is the frictional velocity and v is the kinematic viscosity.

(c)
Figure 1. Grid structure applied for KCS (a), DTC (b) and ONRT (c).

2.3 Grid Convergence Index (GCl)

The uncertainty assessment was conducted using the GCl method through time step and grid sizes.
GCI method which is based on Richardson extrapolation (Richardson, 1911) was first proposed by
-81-
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Roache (Roache, 1998) and the revised procedure (Celik et al., 2008) is commonly used for uncertainty
studies. Grid Convergence Index method is recommended by ITTC (ITTC, 2014b) and AIAA (Cosner et
al., 2006) for the numerical uncertainty calculations. The details of the method can be found in the
literature (Celik et al., 2008; Xing and Stern, 2010).

The numerical uncertainty was obtained by using three different cases of grid resolution and time step.
Fine, medium and coarse analysis cases were generated using a refinement ratio of V2 that is also used
by similar recent studies (Dogrul et al., 2020; Kahramanoglu et al., 2020; Sezen et al., 2018). The
solution scalar in the calculation was chosen as the total resistance and the numerical uncertainty
values were calculated at the design speed of each ship model. The uncertainty results can be found
in the next chapter.

3. Ship Main Particulars

In this study, the well-known benchmark vessels were investigated numerically in model scale. These
vessels are the KRISO container ship, Duisburg Test Case and ONR Tumblehome. The main particulars
and 3-D views of each model were presented.

The main particulars of each ship in the model scale are given in Table 1. Figure 2 presents the 3-D
views of the models. All three models have a bulbous bow and transom stern geometry. ONRT model
has its superstructure however the aerodynamic effects were neglected in this study. The first two
models are container ships while the last one is a surface combatant that is a pre-contract design of
Zumwalt class destroyer (Cook, 2011).

Table 1. Main particulars of the benchmark ship models.
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Main Particular Symbol KCS DTC ONRT
Scale A 31.60 59.407 48.935
Length L (m) 7.3575 5.976 3.147
Beam waterline By (m) 1.0190 0.859 0.384
Draught T (m) 0.3418 0.244 0.112
Displacement A (m?3) 1.6489  0.827 0.0727
Wetted surface area S (m?) 9.5117 6.243 1.345
Block coefficient Cy 0.651 0.661 0.535
| - _— _— |
v——r ——
(a)
— -
e ——
——

Figure 2. Perspective view of KCS (a), DTC (b) and ONRT (c).
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4. Numerical Results

Numerical analyses were performed for three benchmark models at various speeds and the results
were discussed in terms of total resistance, sinkage and trim. The numerical method was first verified
with an appropriate method. Following this, the numerical study was extended to cover a wide range
of ship speeds for a comprehensive validation purpose.

4.1. Verification Study

The uncertainty assessment was done in spatial and temporal manner using the GCl method. Fine,
medium and coarse analysis cases were created by changing the grid size and time step size as
recommended in several studies (Celik et al., 2008; Roache, 1998; Xing and Stern, 2010). The numerical
uncertainties were calculated at the design Froude number of each ship model. As can be seen from
Table 2 and 3, the uncertainty study was conducted with a tree-grid sensitivity. In spatial uncertainty,
all three cases were fit for GCl method, however, KCS and DTC models showed oscillating convergence.
In this manner, a finer mesh was adopted and the uncertainty value was calculated using an analysis
set of four cases. Also, the temporal uncertainty for the KCS model was calculated with a two-grid
sensitivity by using the fine and medium cases since the convergence condition (R) is higher than one
(Roache, 1997). The spatial uncertainty study was carried out for fine, medium and coarse grid sizes at
a fixed time step while the temporal uncertainty was calculated for fine, medium and coarse time step
sizes at a fixed grid size (Eca et al., 2019).

Table 2. Verification study for spatial uncertainty.

Parameter Ry (KCS) R (DTC) R7 (ONRT)

N, 921097 1106898 1907969
N, 527246 646240 1465159
N, 348191 429861 973437
01 85.8018 33.3128 3.6095
P2 85.3419 33.0741 3.6261
Q3 87.9133 35.0722 3.8981
R -0.1788 -0.1194 0.061

Ug (%) 1.230 2.640 0.038

According to the spatial uncertainty, the numerical approach has an oscillating convergence (Table 2)
for three ship models since the convergence condition (R) is lower than zero (Stern et al., 2001). For
oscillating convergence, the uncertainty values were calculated as described in the related references.
The temporal uncertainty has a monotonic convergence trend excluding the KCS case as shown in
Table 3. A two-grid GCl approach was employed in this case. In Table 2 and 3, N; and At; stand for the
grid number and time step size for fine, medium and coarse cases. ¢ belongs to the scaler function for
the relevant grid number or time step size. R is the convergence condition. U; and Uy are the spatial
and temporal uncertainty values, respectively.
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Table 3. Verification study for temporal uncertainty.

Parameter Ry (KCS) Ry (DTC) R7 (ONRT)

Aty 0.040 0.040 0.020
At, 0.056 0.056 0.028
Ats 0.080 0.080 0.040
o1 85.8018  33.3128 3.6095
©2 86.1456  33.5116 3.6164
@3 86.4076  33.8449 3.6348

R 1.3122 0.5966 0.3753
Ur (%) 0.0120 1.1033 0.1433

The total uncertainty in the numerical analyses was calculated with the following equation while
considering the iterative uncertainty (U;) as zero (Larsson and Zou, 2014).

USN =\/UGZ+UT2+U12 (4)

The total uncertainty was calculated as given in Table 4. The validation uncertainty U, was not
calculated due to the lack of experimental uncertainty data.

Table 4. Total uncertainty values.

Ship Usn (%)
KCS 1.230
DTC 2.861

ONRT 0.3772

Within the uncertainty assessment, the rest of the analyses for all ship models were conducted using
the fine grid and fine time step size.

4.2 Validation Study

Following the verification study, a comprehensive validation study was conducted for all ship models
by comparing the numerical results with the available experimental data. In the given figures, URANS
stands for the present results. The numerical results were presented through Froude number.

|4
Fr=-—— (5)

JoL

Here, V is the ship velocity (m/s) while g is the gravitational acceleration (m/s?) and L is the ship
length (m).

The numerical results of KCS in the model scale were presented in Figure 3-4. Other results given in
the figures are the experimental ones of several towing tanks located around the world (Japan, Korea,
Denmark and USA). One may see that the numerical values were mostly satisfying when compared
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with various experimental results (Hino et al., 2021; S. Van et al., 2011) in terms of total resistance,
sinkage and trim. Here, the negative value of the sinkage means the ship goes downward while the
negative trim value means that the ship is trimmed by the stern. Here, ais the calculated or measured
sinkage value and it is non-dimensionalized by the length of perpendiculars (Lpp).

) KCS
* I
- - - - - - - - - == = URANE
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- - - - - - - - - - = .7 — FQRCF1
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Figure 3. Comparison of total resistance coefficients for KCS.
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Figure 4. Comparison of sinkage (top) and trim (bottom) values for KCS.
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Figure 5 shows the non-dimensional resistance coefficients of the resistance components. The
decomposition of the total resistance was performed as described in the literature (Bertram, 2014).
The decomposition of total resistance is given in Equation (6). Here, a comparison could be done
through the frictional resistance coefficient and it is found that the numerical trend is similar to the
one calculated with the ITTC friction line (ITTC, 1957). The average absolute error is about 2.8%. One
may see that the residual resistance coefficient based on the pressure forces start to increase after
Fr=0.2 that means the pressure forces start to be dominant.

CT=CF+CR (6)
KCS
S e e e
s e
" - [l g
B I IR PRI PRI cMe
e c.-m;-umns
T
e S U
-asL LTI
= e ey ey
u lllllll
A P PR S
1
1k S
A
-~ - - R R Hl S i
t-“I 3 b n°s a7
Fr

Figure 5. Non-dimensional coefficients of resistance components of KCS.

Figure 6 shows the wave patterns of KCS hull at different Froude numbers. At the lowest one, there is
nearly no deformation on the free surface. At Fr=0.151, there are observable deformations while the
wave length is too small due to the velocity. Fr=0.205 creates higher waves around the hull while the
eave length is larger.

(b)

-86-



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal
Volume: 219, June 2021

ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/

Figure 6. Wave patterns around KCS for Fr=0.108 (a), Fr=0.151 (b), Fr=0.205 (c).
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The numerical results of DTC in model scale were compared with the experimental results (Moctar et
al., 2012) through non-dimensional total resistance coefficient due to the lack of experimental sinkage
and trim results. Figure 7 shows that the difference between numerical and experimental results
becomes larger with the increase in Froude number. However, the average relative difference is about

3.4%. Figure 8 presents the trim and sinkage values at different Froude numbers.

DTC

-
=)
i S
"_ H H
u H : :
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|1 DUISBURG |
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HEHEH T HE IR R |
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Fr

Figure 7. Comparison of total resistance coefficients for DTC.
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Figure 8. Sinkage and trim values of DTC.

Figure 9 gives the resistance components of DTC hull in the model scale. The frictional resistance
coefficient is in good agreement with the ITTC friction line with an average absolute error of 4.2%
approximately. It is observed that the CFD method overestimates the frictional resistance coefficient
in the whole Froude number range. It may be due to the mesh structure inside the boundary layer, a
denser prism layer yielding lower y* values may lead to more precise results. Figure 9 also shows that
the residual resistance coefficient changes very little with the change in Froude number. That means
the effect of the pressure forces changes slightly with the Froude number.
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Figure 9. Non-dimensional coefficients of resistance components of DTC.

Figure 10 shows the wave patterns of DTC hull at different Froude numbers. One may see that the
wave length increases with the increase in Froude number. The wave deformations are seen
prominently.
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(c)
Figure 10. Wave patterns around DTC for Fr=0.174 (a), Fr=0.200 (b), Fr=0.218 (c).

Figure 11 and 12 show the comparison of the present results with other experimental and numerical
results available in the literature (Cook, 2011; C. Delen and Bal, 2019) for ONRT. The numerical results
show a good match, especially with the model experiments. The present results cover different Froude
numbers in terms of total resistance coefficient, sinkage and trim. The relative difference for sinkage
and trim becomes higher, however, the results show a similar trend with the other results.

- URANS
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Figurell. Comparison of total resistance for ONRT.
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Figure 12. Comparison of sinkage (top) and trim (bottom) values for ONRT.

One may see the non-dimensional resistance coefficients of ONRT bare hull in Figure 13. The average
absolute error between the numerical and empirical (ITTC) friction lines is about 2.9%. In addition to
this, the trend of the residual resistance coefficient shows that the contribution of the pressure forces
decreases with the Froude number until Fr=0.2. After, the trend shows a dramatic increase and finally
the pressure forces become as dominant as the shear forces.
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Figure 13. Non-dimensional coefficients of resistance components of ONRT.

Figure 14 shows the wave patterns of ONRT hull at different Froude numbers. Again, there is a
correlation between the wave length and Froude number. However, the wave height decreases at
Fr=0.200 that is also observed in Figure 13 through the residual resistance coefficient. At Fr=0.250, the
deformations become higher in accordance with the increase in the residual resistance coefficient.

(a) (b)

(c)
Figure 14. Wave patterns around ONRT for Fr=0.150 (a), Fr=0.200 (b), Fr=0.250 (c).

5. Conclusion

This study focuses on the numerical investigation of the flow around benchmark ship models. It is
aimed to present comprehensive numerical results of three well-known benchmark vessels including
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comparisons with the experimental results in the literature. Verification was done using the GCI
method to obtain the spatial and temporal uncertainty values. The numerical uncertainties were below
3%. In especially ONRT case, the uncertainty values were found below 1%. Using the same refinement
ratio for both spatial and temporal uncertainty, it is observed that the temporal analysis sets were
more convenient for the GClI method except the KCS model.

A comprehensive validation study was conducted following the verification study. Validation for KCS
was done through total resistance coefficient, sinkage and trim values. The results were in good
agreement with the experiments especially after Fr=0.2, while for low Froude numbers there is a slight
difference in total resistance coefficient. For trim and sinkage, the results were close to the
experimental ones in the whole Froude number range. When it comes to DTC model, the validation
was done only for the total resistance coefficient due to the lack of experimental data of sinkage and
trim. The results showed deviance with the increase in Froude number. This might be caused by the
difference in the residual resistance component since the frictional resistance follows the ITTC friction
line. ONRT bare hull was validated with various experimental and numerical studies available in the
literature. The total resistance coefficient results were in a similar trend with the experimental ones in
the whole speed range while the other numerical study was quite far from the experiments in low
Froude numbers. In addition to this, the trim values were found close to the experiments while the
sinkage values followed a similar trend with the other numerical study.

It is concluded that the numerical method in the present study gives promising results with reasonable
grid numbers and time step sizes with acceptable orders of uncertainty. The present study can be
extended with the self-propulsion analyses and the validation can be done in terms of self-propulsion
point and other propulsive parameters.
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OzZET

Bu makale, bilyali dévme islemi yapilan Ti6Al4V'nin mikroyapisini ve asinma 6zelliklerini arastirmayi
amaclamaktadir. Bilyali dovme islemi, malzemelerin ylizey ve slirtinme 6zelliklerini iyilestirmek ve
ayrica Ti6Al4V alasiminin artik gerilme tabakasini iyilestirmek, mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin
kullaniimistir. Bilyali dovme 6ncesi ve sonrasinda Ti6Al4V malzemede asinma testi yapmak icin disk
Uzerinde pim sisteminde tribometre kullaniimistir. Bilyali dévme islemi yapilan Ti6Al4V alasiminin
ylzey parazlaltga, mikro yapisi, sertligi ve tribolojik 6zellikleri incelenerek degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

This paper aims to investigate the microstructure and wear properties of Ti6Al4V induced by shot
peening. Shot peening process has been used in order to improve the surface and frictional
properties of materials, and also used to develop the compressive residual stress layer and enhance
the mechanical properties of Ti6Al4V alloy. A pin on disc tribometer is used to carry out the wear test
in Ti6AlI4V material before and after shot peening. The effects of surface roughness, microstructure
hardening induced by shot peening on the tribological properties of Ti6Al4V alloy are evaluated.
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1. Introduction

Titanium alloys have been widely used in aerospace, aviation, and navigation, chemical and
petrochemical industries due to their superior properties. In the manufacture of aircraft engines,
titanium alloy can significantly improve the weight ratio and the mechanism thrust efficiency of the
engine (Yao et al. 2016; Sonntag et al. 2015; Liu and Li 2019; Yildiran et al. 2015; Xie et al. 2016).
However, the further development of titanium alloys is limited by their low hardness, poor abrasion
resistance, and low fatigue strength, low thermal conductivity and high coefficient of friction (Chen
et al. 2014; Costa et al. 2006).

The fatigue strength of titanium alloys can be increased by surface modifications or coatings. The
shot peening process has been proven an effective approach to improve the surface performance of
metallic components. Shot peening is a method to improve the fatigue strength of the metallic alloys
He et al. 2018; Kubler et al. 2019; Zebrowski et al. 2019; Azar et al. 2010; Kovaci et al. 2019). Surface
modifications produced by the shot peening treatment are (a) roughening of the surface (b) an
increased, near surface, strain hardening and (c) the development of a characteristic profile of
residual stress (Azar et al. 2010). Shot-peening is used in many industrial applications, e.g. steam
turbine blades, aircraft landing gear, springs, bearings, and other structural components (Marteau et
al. 2015; Kumagai et al. 2014; Wiertel et al. 2017). During this process, a thin layer of cold plastic
deformation near the surface is generated by bombarding the surface repeatedly with high velocity
particles. By generating work hardening and introducing compressive residual stress into the
material, the crack initiation and propagation are suppressed, which results in a fatigue performance
improvement of the workpiece (Chen et al. 2018; Chen et al. 2019). For the conventional shot
peening treatments, the magnitude of the compressive stress and work hardening capacity depend
on the energy delivered by the shot as it impinges on the surface and the hardness and strain
hardening properties of the material being treated (Fedoryszyn et al. 2009).

In this study, the effects of the controlled changing pressure in shot peening process on titanium
alloy were discussed. The hardness, surface roughness test, Almen test, wear test of titanium alloy
(Ti-4Al-6V) were performed as a result of shot peening process applied at three different pressure
values and their microstructures were examined with scanning electron microscope.

2. Experimental Procedure

Specimens were cut in MAZAK FJV-250 CNC-3 axis machine and prepared according to the following
parameters(Table 1) during milling process.

Table 1. Milling process parameters.

Cutting Tool | Cycle/minute | Progress mm/minute | Cutting Value (mm)
@#10-40 mm 1200 1000 0.3 mm

The plate was cut into four equal pieces with Makino U53TJ wire erosion machine. Shot peening
process was performed by the air blast machine (Sisson Lehmann MP1500 TI) using carbon steel
shots (S230). Shot peening process parameters were summarized in Table 2. In order to assess the
influence of shot peening intensity on the surface integrity, three different peening pressure were
applied to the titanium alloy (Ti-4Al-6V).
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Table 2. Shot peening process parameters.

Shot Peening Ball $230 Steel Shot Per AMS 2431/2
Ball Hardness(HRC) 52-62
Number of Nozzles 1

Nozzle Size(mm) 9.5

Air Pressure(bar) 0.5-1-1.5

The Almen test was used to determine the shot peening process performance. Almen test verified
and recorded the intensity before processing the first part, and also verified that shot peening
machine was set-up and running according to the approved design parameters (Fedoryszyn et al.
2009). Almen test strips exist in three standard thickness designated as N for low, A for medium, and
C for high intensity. The A strip with the thickness +0.025mm was used. The Almen test (Mahr
Federal Almen Gage) parameters were summarized in Table 3.

Table 3. Almen test parameters.

Application Time (sec) |Shot Peening Angle (°) | Shot Peening Pressure(bar)
20 90 0.5
20 90 1
20 90 1.5

Hardness of the samples was determined via Mitutoyo Hardness Testing Machine using diamond tip
HRC/HR15N. The hardness tests were repeated three times to get the most accurate result. Surface
roughness tests were performed by using Mahr Perthometer S2 PGK 120. A total of three
measurements were made on each sample at different areas and average value with the standard
deviation was reported. The surface topography was characterized by scanning electron microscope
(SEM, JEOL JEM-700F).

The work specimen was undergone to wear test in ball on plate tribometer (UTS Tribometer T10/20)
before and after shot peening process. 100Cr6 balls were used as the counterface material during dry
sliding. Test parameters were given in Table 4.

Table 4. Wear test parameters.

Load (N) 2 5
Sliding Distance (m) 50 50
Velocity (mm/s) 20 20

3. Results and Discussion

The hardness measurement results of the shot peened Ti6Al4V and the reference Ti6Al4V samples
were given in Figure 1. The effect of shot peening parameters on hardness values was evaluated. The
maximum hardness value was obtained by the increase of the spray pressure. While the hardness
value of the reference sample was 33.40 HRC, the hardness values of the samples shot peened with
0.5 bar, 1 bar, 1.5 bar were measured as 34.10 HRC, 34.30 HRC and 34.60 HRC, respectively.
According to these results, it was seen that the increase in pressure together with the increase in
hardness was effective.
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Figure 1. The diagram of hardness-shot peening pressure.

There is a relation between surface hardening and roughness induced by shot peening, pressure
increase in course of shot peening process causes the increase of surface roughness (Zebrowski et al.
2019; Azar et al. 2010).

As a result of the surface roughness tests (Figure 2), it was observed that the surface roughness of
the samples increased with the increase of the pressure in the shot peening process and the increase
of the shot peening intensity in direct proportion. Since Ra value increased with increasing severity,
deterioration was observed not only with the roughness measurement result but also after
microstructural investigation. The surface roughness value Ra increased significantly after shot
peening process, compared to the reference sample (Ra = 14.30 um). Ra values were 18.50 um,
28.30 um, 45.30 um respectively, in the samples shot peened with 0.5 bar, 1 bar, 1.5 bar pressure. Ra
had a major effect on the fatigue performance. Rough surface profiles increased the local stress
reported by Kumar, et al.

50

45 L4
40 453
35
30
25
20
15 ® 18.50
10 1430

Ra (pm )
&

28.30
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Shot Peening Pressure

Figure 2. Correlation between the surface roughness and shot peening pressure.

The correlation between the arc height (Almen Intensity) and shot peening pressure were given in
Figure 3. According to Almen Test, as the shot peening pressure increased, the arc height increased.
It was observed that for a different peening pressure conditions, Almen intensity values increased.
The arc height values increased as the pressure was increased from 0.5 to 1.5 bar. The peening
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pressure showed a linear trend with the Almen intensity. The influence of shot peening pressure
exhibited in the Almen curvature arc height may be correlated to the absorbed energy in the Almen
strips employed (Kumar et al. 2019).

Arc Height{mm)

0.5 1 15
Shot Peening Pressure (bar)

Figure 3. Correlation between the arc height and shot peening pressure.
The optical microscope images of the samples shot peened at different pressures (0.5;1;1.5 bar) were

given in Figure 4. As the shot peening pressure increased, the intensity increased and also the
deformation amount increased on the surfaces.

€ d

Figure 4. Optical microscope images of the samples shot peened at different pressure a) reference
sample (untreated sample) b) 0.5 bar c) 1 bar d) 1.5 bar.

Morphological changes (Figure 5) on the sample surfaces and counter surfaces were analyzed via an
optical microscope to explore wear scar widths, wear radius. When considering at the width of the
wear scars, the widest scar was measured for the sample shot peened with 0.5 bar-worn under 5 N

as 1733.04 um. When looking the counter surfaces, wear diameter of the sample shot peened with
0.5 bar, worn under 5 N was 871.94 um.
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Figure 5. Optical microscope analysis of wear scars of the samples (with 0.5 bar-1 bar shot peening

pressure), counter surfaces under 2 N-5 N load.

The friction force (2N and 5N) - sliding distance diagrams of reference Ti6Al4V and shot peened
Ti6Al4V samples were given in Figure 6. The friction coefficient increased proportionally as the sliding

distance of the applied force increased. The reference sample had low surface roughness, it had low

surface hardness. A decrease in wear rates due to increasing surface hardness with shot peening

treatments was observed. It was determined that wear rates were decreased by increasing shot

peening pressure. It also increased the surface roughness values. Therefore, the effects of both

hardness and surface roughness on surface resistance should be taken into consideration as reported

by Kovaci, et al. The deterioration layers began to form on the surfaces. The graphics came out with
variability because of the roughness that occurred on the surface after shot peening.
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Figure 6. Correlation between the friction coefficient and sliding distance of the samples worn under
a) 2N b)5 N load.

The microstructural changes (Figure 7 and Figure 8) could be seen with the increase of the shot
peening pressure. The increase in pressure caused the formation of microcracks, also deep and large
pits occurred. As the shot peening pressure increased, wear tracks were formed as large scratches
(Figure 7c and 8c). The scratches caused high wear depth. Severe adhesive wear traces were seen in

wear scar as also reported by Kovaci, et al.

Figure 7. SEM photos of wear surfaces of the samples under 2 N, shot peened at different pressure
a) reference sample (untreated sample) b) 0.5 bar c¢) 1 bar d) 1.5 bar.
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Figure 8. SEM photos of wear surfaces of the samples under 5 N, shot peened at different pressure
a) reference sample (untreated sample) b) 0.5 bar c¢) 1 bar d) 1.5 bar.

4. Conclusions

In this study, the shot peening process was applied to Ti6Al4V alloy. Microstructural and hardness
characterization of the samples were performed to investigate the effects of shot peening on the
mechanical properties and microstructure of Ti6Al4V alloy. It had been shown that shot peening
pressure played an important role in surface properties. It was seen that there was an increase in the
surface roughness in the images taken as a result of different shot peening pressures. This situation
had been associated with a more severe shot peening operation as a result of the increased pressure
and the increase of kinetic energy of the balls. As the shot peening pressure increased, the
microstructure changed severely. It had been observed that plastic deformations occurred on the
surface after shot peening operations performed at high pressure. It was also understood from the
microstructures that in the samples subjected to the wear test after the shot peening process, the
current strength applied in the shot peening and the wear marks increased as the applied load
increased. The increase in the values of the traces paralleled the surfaces deteriorated with the shot
peening, and the radius values also increased. Shot peening increased the surface roughness values
of titatinum alloys and consequently, they increased friction coefficient values. And also, shot
peening improved the wear resistance of the samples. The results presented in this study were
expected to provide a resource for understanding the changes in microstructural and tribological
properties that affect the wear behavior depending on the shot peening parameters of titanium
alloys used in aviation.
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OzET

Bir denizalti icin yalpa hareketi diger gemi hareketlerinin arasinda en kritik olanidir. Ozellikle satih
durumunda, asiri yalpa hareketi denizalti mirettebati ve ekipmani i¢in tehlikeli olabilir. Bu sebeple,
asirit genlikli yalpa hareketlerine maruz kalinmamasi igin dizayn asamasinda yalpa hareketinin analiz
edilmesi gereklidir. Hareket genliklerini elde etmek i¢in yalpa hareketinin matematiksel modeli
kullanilabilir. Yalpa hareketinin matematiksel modelinin olusturulmasinda en 6nemli kisim yalpa
sonimiiniin tahminidir. Yalpa sonlimi deneysel, sayisal ve ampirik olarak elde edilebilir. Deneysel
yontemler pahali ve zaman alici, ampirik ifadeler ise her gemi tipi i¢in uygun degildir. Bu sebeple, son
zamanlarda bilgisayar teknolojisindeki gelisiminde etkisiyle daha hizli ve ucuz bir yéntem olan sayisal
metotlar siklikla kullanilmaktadir. Bu galismada, satihtaki bir denizaltinin serbest yalpa hareketinin
matematiksel modeli elde edilmistir. Yalpa s6niim terimi denizaltinin serbest yalpa salinim hareketinin
ticari bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kodu ile sayisal olarak modellenmesiile elde edilmistir.
Atalet ve dogrultma terimleri ise denizalti geometrisi kullanilarak ampirik olarak hesaplanmistir.
Matematiksel model elde edilmistir ve 20 derece serbest birakma agisindaki denizalti yalpa salinim
hareketi sifir hizda ve 5 kn, 7.5 kn ve 10 kn ileri hizda hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar sayisal analiz
sonuglari ile karsilastiriimis ve uyumlu sonuglar gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: HAD, Matematiksel model, Yalpa séniim, Yalpa Hareketi, Denizalti
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ABSTRACT

Among all ship motions, the most critical one is the roll motion for a submarine. The excessive roll
motion can be harmful to both ship's crew and equipment, especially in surfaced condition. For this
reason, it is important to predict the roll motion during the design stage to overcome excessive roll
amplitudes. A mathematical model of the roll motion can be used to predict the motion responses of
a submarine. Estimation of the roll damping is the most critical part to develop the mathematical
model for a better prediction of the roll motion. The roll damping can be obtained experimentally,
numerically and empirically. Experimental methods are expensive and time-consuming and empirical
methods cannot be applied for all ship types. For this reason, numerical methods are frequently used
due to the development of computer technologies in recent years, being economical and fast. In this
study, the mathematical model of roll decay motion for a submarine at surfaced condition was
obtained. The roll damping term was obtained numerically by carrying out roll decay simulations using
a commercial Computational Fluid Dynamic (CFD) code. The inertia and restoring terms were obtained
empirically by using the submarine geometry. The mathematical model was obtained and the roll
decay motion of the surfaced submarine was calculated with a 20 degrees initial roll angle at zero
speed and 5 kn, 7.5 kn and 10 kn forward speeds. The results were compared with numerical results
and a good agreement was observed.
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1. Introduction

Submarines are generally used for search, rescue, touristic and military purposes. Contrary to general
opinion, submarines spend a significant time of their life cruising at the sea surface (Vogels, 2015).
During surface cruising, submarines are highly affected by adverse weather conditions, and they are
exposed to high roll angles. The excessive roll motion affects the equipment and personnel, therefore,
predicting the roll motion of submarines during the design stage is necessary for safe operation. The
prediction of roll motion can be achieved by carrying out physical model experiments or numerical
simulations via CFD. The strip theory can be also used for the roll motion prediction, however not
taking into account the viscosity will cause incorrect prediction.

For a more accurate roll motion prediction, the roll damping should be determined correctly. The roll
damping can be calculated by carrying out roll decay tests or forced oscillation tests by using both
experiments or numerical simulations. Besides, a semi-empirical formula developed by Ikeda can also
be used for roll damping estimation. In the formula, lkeda et al. (1978), (see also Himeno (1981)),
divided roll damping into five components: friction, wave, eddy, naked hull lift and bilge keel damping
and developed a formula for each component. However, the experiments take a long time, cost a lot
of money and empirical methods ignore nonlinearities. On the other hand, numerical simulations with
CFD is a cost-effective and faster method compared to experiments. It also captures the effects of
viscosity, effective creation of vortices in the boundary layer, vortex shedding and turbulence which
were usually not taken into account in the empirical methods. These advantages and the recent
developments in CFD technology lead researchers to use numerical simulations for estimation of roll
damping.

There are a lot of papers in the literature related to the prediction of ship roll motion by using
experimental or numerical techniques. However, the roll motion of a surfaced submarine has not been
studied by many researchers. There are a few papers in the literature that investigates the roll motion
of a surfaced submarine. In one of these papers, Hedberg (2006) investigated how to simulate the roll
motion of an Australian Collins Class submarine. The roll characteristics of the surfaced submarine,
through both linear and nonlinear approach was studied. The effect of different sea states, adding
appendages and varying the transverse metacentric height were examined. Thornhill and Hermanski
(2008) carried out a set of CFD simulations and physical experiments on a 2D surfaced submarine
section to determine the effects on roll motion of a closed versus free flooding casing. Letter (2009)
investigated the roll motion experienced by a surfaced submarine in beam seas using CFD techniques
and physical model scale experiments.

In this study, a mathematical model for the roll decay motion of a surfaced submarine was developed.
The roll damping of the surfaced submarine was calculated by carrying out numerical roll decay
simulations. After obtaining the roll damping coefficients, the other hydrodynamic and hydrostatic
coefficients were obtained by using submarine geometry. Finally, the mathematical model was
obtained and the roll decay motion of surfaced submarine was calculated at zero speed and various
forward speeds. The results were compared to numerical simulations and a good agreement was
found.

2. Roll motion

The 1-DOF (degrees of freedom) linear roll motion equation is shown in Equation 1. In the equation lag,
Aus, Baa, Cas refer to the mass inertia coefficient, added mass inertia coefficient, damping coefficient,
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restoring coefficient, respectively. Oy (1) is roll angle, 4)4('[) is roll angular velocity and di4(t) is roll

angular acceleration. Finally, M4 refers to the roll exciting moment in the roll motion equation.

(ggt Agg)d4(0+Bagd (0 +Cuuby () =My, ()

For solving the equation, the hydrostatic and hydrodynamic term should be obtained. Calculation of
mass inertia coefficient, las, is estimated with the help of the formula given in Equation 2.

2
Iy =kM 2)

B2 +D2

k = (3)

4 2\/g

ks is the radius of gyration, M is the mass of the submarine, B is the width of the submarine and D is
the depth of the submarine.

Added mass inertia coefficient for the submarine can be obtained by using the roll period formula. The
roll period formula is shown in Equation 4.

1,0 +A
Toon |44 44 (4)

Cyq

T is the natural roll period, li4 is the mass inertia coefficient, Ass is added mass inertia coefficient and
Cas is restoring coefficient.

The hydrostatic restoring moment is a moment caused by the geometry of the submarine. It is a
moment caused by the effect of static buoyancy. The restoring term can be obtained by using Equation
5.

The damping coefficient can be calculated by using the roll decay test. To take nonlinearities into
account, the roll damping is divided into linear and nonlinear term as it is shown in Equation 6. This
roll damping model is named as a linear-plus-cubic model where B; is the linear damping term and B3
is the nonlinear term.

The roll decay motion equation with nonlinear damping term is shown in Equation 6. The submarine
is brought to a certain angle and released to free for the roll decay test, therefore, there is no excitation
force. This means that the right part of the equation is zero.

(It Agg)b+B, d+Byd> +Cyyp=0 (6)

After the submarine model is initially inclined and then released, the initial roll angle ¢o and the other
peaks of roll angles ¢, ¢j+1 etc. at each cycle are obtained from roll decay time history as shown in
Figure 1. Using the measured roll amplitudes, the mean roll angles (¢m) and roll decrements (A¢) are
calculated. ¢m and A¢ are calculated as shown in Equation 7 and 8, respectively.
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Figure 1. Typical roll decay time history

Thus, the roll extinction curve is obtained by plotting the roll decrements against the mean roll angles
as it is shown in Figure 2 and the equation of the curve is obtained by fitting a cubic polynomial to the
data as it is shown in Equation 9. Here, a and c are the extinction coefficients.

AQ= gy + gy (9)
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Figure 2. Roll extinction curve
In Equation 6, when both sides are divided by (l24+A44), the following equation is obtained.

by 200, +7b,° +0Rd, =0 (10)
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In this equation, 2a and y, ¢, w, show damping, stiffness and natural frequency respectively.

B
2g=— 1 (11)
(Tg4+Ayq)
y = B (12)
(gqt+Ayy)
e Cu (13)
(Igq+A4y)

o, = i (14)
\J (144+ A44)

An equivalent damping coefficient term shown in Equation 15 was used by Himeno (1981) to find the
nonlinear roll damping coefficients.

. 3 2.3
Beg =Byd+ ond B3 (15)

Himeno proposed the relation between ¢mand A¢ as in Equation 16 (Himeno, 1981).
Finally, we can use the following expression for the roll decrement as a function of the mean roll
amplitude (Himeno, 1981) to obtain the linear and nonlinear roll damping coefficients.

T 3n 3
Ad= Eza(l)m + E‘Dny(l’m (16)

Using the extinction coefficients a and c, the regression coefficients a and y are calculated. Finally, the
linear damping coefficient, B, and nonlinear damping coefficient Bs are calculated using the a and y
regression coefficients as follows.

o =2%n (17)
Y
o (18)
3no,
By =2a(lyy +Ayy) (19)
By =7(lgy +Ayy) (20)

The calculated roll damping coefficients for 0 kn, 5 kn, 7.5 kn and 10 kn speeds are shown in Table 3.

3. Submarine model

In this study, a submarine model was used for the investigation of the roll decay motion. The subject
submarine is a swimmer delivery vehicle (SDV) knows as CE4F which was designed for the Turkish
Navy’s elite special forces. The submarine is currently used for some research and development
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projects at the Yildiz Technical University. Instead of rudders in +-configuration in the original model,

rudders in x-configuration is applied in this study. Besides, the model without stabilizers were used for

the calculations. The main particulars of the selected submarine are listed in Table 1. The 2D geometry

including the dimensions of the full scale model is shown in Figure 3 and the 3D geometry in Figure 4.

Table 1. Main particulars of the submarine

Main Dimensions Model Scale Full Scale
Length 0.928 m 9.28 m
Breadth 0.14m 14m
Depth 0.14m 14m
Draft 0.12m 1.2m
Displacement 10.10 kg 10.10 ton
KG 0.0556 m 0.556 m
GM 0.0146 m 0.146 m
lag 0.0329 kgm? 3.29 tonm?
A44 0.2358*|44 kgmz 0.2358*|44 tonm2
Cus 1.4827 kgm?/s® | 14,46583 tonm?/s?
0.55m 0
{_.; Yy ———areme ! —
0.3m - 12m| 14m !
T ,
T 2750m T T 5.830m -

Figure 3. 2D view of the submarine (full scale)

Figure 4. 3D view of the submarine

4, Numerical model

In this study, the roll motion of a submarine in surface condition was modelled. The submarine was

subjected to a two-phase flow which was resolved by a numerical modelling technique. In order to

solve the viscous flow around the submarine numerically, a commercial CFD software was used that

discretizes the RANS(Reynolds Averaged Navier Stokes) equations using the finite volume method and

solves them iteratively.
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The basic equations used to model the flow around a body in a viscous fluid are mass and momentum
conservation equations. The flow around the submarine was considered incompressible, turbulent and
time-dependent. The Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE) was used to
resolve the pressure and velocity field. A suitable k-€ turbulence model was chosen to decrease the
CPU-time compared to k-w model, which requires higher CPU time (Tezdogan et al., 2015; Querard et
al., 2008). It is also known that the effect of turbulence is small when calculating the roll motion of the
hulls with round corners (Yu, 2008). The volume of fluid (VOF) method was used to solve the
multiphase flows with the free surface at the air-water interface. Figure 5 shows the free surface and
the separation of air and water phases.

The flow within the boundary layer has to be solved correctly for a better calculation of the boundary
layer dynamics. Therefore, y + values on the hull surface should remain within the limits for the k-¢
turbulence model. In this study, the y + values on the submarine surface were around 45 and that is
considered to be suitable since it remains between the recommended ranges 30-300 for the selected
turbulence model (CD-Adapco, 2014).

The roll motion of the submarine was defined by using the dynamic fluid body interaction (DFBI)
module of the numerical software with the moving mesh technique. The submarine was set free to
only roll motion.

Volume fraction of air
0.4000 0.6000

Figure 5. Volume fraction field of the numerical model

4.1. Mesh structure and boundary conditions

It is very important to determine the computational volume. In this study, no parametric study was
conducted to determine the calculation volume, similar studies previously conducted in the literature
and recommendations published by ITTC in 2011 were taken into account (Kahramanoglu et al., 2020;
ITTC, 2011).

The main dimensions of the computational volume were given in Figure 6. The computational volume
extends 3 L front of and 8 L behind, 3 L to the side, 3 L the under and 3 L the top of the boundaries of
the overset region.

The left and right side of the computational volume was defined as velocity inlet and pressure outlet,
respectively in Figure 7. The other surfaces were also defined as velocity inlet. The submarine surface
was selected as a wall. The size of the domain is large enough, therefore no reflection was observed
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from the boundaries. In addition, a velocity value equal to the ship velocity was defined only in the
minus x-direction.

Figure 6. Size of the computational volume

Velos ) Inlet

Valodity Irlet

Figure 7. Boundary conditions of the computational volume

The computational volume was decomposed by the finite volume method using hexahedral mesh.
Overset mesh technique was used which was shown to be able to calculate the horizontal and vertical
motion of the ship with high accuracy in previous studies(Cakici et al., 2017; Cakici et al., 2018; Yildiz
etal., 2017; Yildiz et al., 2019). Due to the mesh motion synchronized with the body, the overset mesh
has great capability compared to rigid and deforming mesh techniques (Cakici et al., 2017). The overset
mesh technique requires two different regions; the background and overset regions are shown in
Figure 6. The overset mesh region was defined as a small rectangle surrounding the submarine. The
grid system around the hull in the overset region was allowed to move freely. Three overlap zones
were defined between the overset and background region. The data is transferred between the
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overset and the background via the overset boundaries. Based on numerical experience, a much higher
resolution is needed near the hull to capture the boundary layer. A hexahedral fine grid in the near
wall boundary layer was applied and the cell sizes were gradually increased starting from the boundary
layer to the outer boundaries. Finally, the total mesh number is equal to 1,396,366. The total number

of cells used in the background region is 1,225,142 since it is 171,224 in the overset region. Figure 8-
11 shows the generated mesh around the submarine.

ITTC recommends the time step not greater than at least %1 of each period for the release test. With
this recommendation, the time step of the analysis was chosen as 0,005 seconds (ITTC, 2011).

The numerical simulations were performed with an 18 cores workstation that has 128 GB RAM
capacity. Each simulation run required 12 hours to simulate 7 seconds roll decay motion.

More details about the numerical simulations and sensitivity analysis for the grid and time step can be
found in Cansiz, 2020.
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Figure 8. The mesh structure around the submarine (profile view)

Figure 9. The overlap zones of the mesh structure

5. Numerical calculation for roll damping via roll decay curve

The roll decay time histories obtained with CFD is shown in Figure 12. The roll decay simulations were
carried out at zero speed and 5 kn, 7.5 kn and 10 kn forward speeds. The roll extinction curve for zero
speed condition is shown in Figure 13. The fitted cubic polynomial is also shown in Figure 13. The other
roll extinction curves with varying forward speeds are given in Appendix A. The obtained extinction
coefficients (a and c values) to find the linear and nonlinear damping coefficients is shown in Table 2.
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Figure 10. The mesh structure around the submarine (back view)
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Figure 11. The prism layer around the boundary layer of the submarine (front view)

Table 2. The extinction coefficients for 0 kn, 5 kn, 7.5 kn and 10 kn

Velocity [kn] a c
0 0.1820 -0.21600
5 0.3095 -0.47890
7.5 0.3265 -0.63480
10 0.2310 0.01173

Table 3. The roll damping coefficients for 0 kn, 5 kn, 7.5 kn and 10 kn

Velocity [kn]

B1 [tm?/s?]

B3 [tm?/s%]

0 0.889883503 -0.397022612
5 1.513290901 -0.880250597
7.5 0.050334075 -0.003678283

10

0.035611551

6.79683E-05
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Figure 12. Roll decay time histories for all speeds
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Figure 13. Roll extinction curve for Okn

The natural roll periods were calculated by using the roll decay time histories for all speeds. The natural
roll period was obtained as 1.055 s by averaging all the natural roll periods. Finally, As4 was calculated
by using the natural roll period.

6. Mathematical model of roll decay motion

After calculating all the coefficients in the roll decay motion equation, the mathematical model for the
roll decay motion of the surfaced submarine was obtained. The mathematical model was used to
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obtain the roll decay time histories at zero speed and various forward speeds with an initial release
angle. The mathematical model was solved using the Euler method and the results were compared
with CFD results. The compared results are given in Figure 14-17. As it can be seen from the figures,
there is a good agreement between the roll decay time histories.

04

03

0kn<20deg-CFD
Okn-20deg-Euler

o
N

o
=

/\\A/)\/\
/ Y

Roll Angle [rad]
o

\
i
NiTRY
\/

.0'4 ' 'l . 4 5 'l c
Time [s]

Figure 14. Comparison between CFD and Euler code for Okn
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Figure 15. Comparison between CFD and Euler code for 5kn

The roll decay results of the mathematical model for 0 kn, 5 kn and 7.5 kn, especially until the third
cycles, were the same as CFD results. After the third cycle, the results started to show discrepancies
related to change in roll period at CFD results. The reason why the roll period changes after some time
is still an unsolved problem for CFD simulations. The same problem has been observed when
comparing the numerical and experimental results by other researchers (Gokce and Kinaci, 2018).
Unlike the roll period, the peaks of the roll decay motion were found compatible for all speeds. The
results of the mathematical model and CFD simulations showed discrepancies starting from the first
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cycle. There is a phase difference observed between the results. The reason for this situation will be
investigated in future work.
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7. Conclusion

Submarines can stay extended periods on the sea surface related to operational requirements. Unlike
surface ships, they can be more vulnerable to roll motions due to hull design. Extreme roll motion is
dangerous for the submarine’s crew and equipment. Therefore, the roll motion of submarines under
surfaced condition should be investigated during the design phase. In this study, the roll decay motion
of a surfaced submarine was investigated and the following outcomes were found.

1) The roll damping of the surfaced submarine was calculated by carrying out roll decay tests via
CFD at zero speed and different forwards speeds. The roll damping increased with the effect
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of increased speed until a critical speed which is 7.5 kn for the subject submarine. After critical
speed, the roll damping started to decrease.

2) After calculating all the coefficients in the roll decay motion equation, the mathematical model
was obtained and it was solved using the Euler method to get the roll decay time histories at
different speeds.

3) The results were compatible with the CFD results, especially until the third cycle. The peaks of
the roll angle were captured well with the mathematical model, however, the roll period
showed some discrepancies. The roll period changed in CFD simulations after the third cycle
which was constant in the mathematical model.

The obtained mathematical model results showed compatible results with the numerical results,
therefore, the roll decay time histories and roll damping coefficients at various speeds can be
calculated by solving the obtained mathematical model.
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OzZET

Bu calisma, 1989-2021 Mayis déneminde Ocean Engineering alaninda yayin yapan dergilerdeki
yayinlari; arastirmacilarin, kurumlarin ve dergilerin bu alana katkilarini zamanla degisimlerini dikkate
alarak incelemektedir. Calisma kapsaminda Scopus veri tabani kullanilarak toplam 292,755 adet Ocean
Engineering alani ya da bu alanla iliskili alanlardaki yayinlar kapsamli bir bibliyometrik yaklasim ile
analiz edilmistir. Calismada analizler yayinlarin year, author(s), subject area, document type, keywords,
affiliations, funding sponsor(s), country, source type, language, and citations of the publications
bilgileri kullanilarak yapilmistir. En fazla yayini 14,959 adet yayin ile Proceedings of the International
Offshore and Polar Engineering Conference source yaparken, 1,298 adet yayin ile C. Guedes Soares
yazarl yapmistir. Ayrica yazarlarin ve dergilerin Ocean Engineering alaninda yayinladiklari yayinlarin
makale basina aldiklari ortalama atif degerleri de gosterilmistir. Yayin basina en fazla atif alan yazar
17.24 orani ile Torgeir Moan olurken 33.24 orani ile Coastal Engineering dergisi oldugu gorilmustar.
Ayrica bu alandaki yayinlarda en sik kullanilan 160 anahtar kelimeler de analiz edilmis olup bu anahtar
kelimeler 11 ana grupta tasnif edilmistir. Bu alanda en fazla ¢alisilan konu 26% orani ile Naval
Architecture oldugu goérilmistir.

Anahtar kelimeler: Bibliyometrik Analiz, Deniz Teknolojileri Mihendisligi, Gemi insaati, Gemi
Makineleri Mihendisligi, Nimerik Analiz, osinografi, Off-shore Teknolojileri, Kiyi Mihendisligi, Cevre
Mihendisligi, Enerji
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ABSTRACT

This study examines the publications in journals published in the field of Ocean Engineering from 1889
to May 2021 by noting the contributions of researchers, institutions and journals to this field as well
as the changes over time. A total of 292,755 publications in the field of Ocean Engineering and related
fields have been analyzed in the study through a comprehensive bibliometric approach using the
Scopus database. The analyses were performed using information such as the publications’ year,
author(s), subject area, document type, keywords, affiliations, funding sponsor(s), country, source
type, language, and citations. Proceedings of the International Offshore and Polar Engineering
Conference is the most productive source with 14,959 publications. In addition, C. Guedes Soares is
the most productive author in this field as an author with 1,298 publications. Also, the average number
of citations per article for the articles authors and journals have made in the field of Ocean Engineering
are also shown. Torgeir Moan is seen to receive the greatest number of citations per article at 17.24,
while the most-cited journal is Coastal Engineering with a rate of 33.24. 160 of the most commonly
used keywords in the publications in this field have also been analyzed and classified into 11 main
group. The most studied topic in this field is seen to be Naval Architecture at a rate of 26%.

Keywords: Bibliometric Analysis, Ocean Engineering, Naval Architecture, Marine Engineering,
Numerical Methods, Oceanography, Offshore Technologies, Coastal Engineering, Environment
Science, Energy
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1. Introduction

Covering more than 70% of the Earth’s surface, oceans feed not just all human civilization but also all
life on Earth. Alongside the sustainable development of humanity, activities such as international
politics, economics, military, science, and technology appear to be more connected by moving on to
studies performed on the oceans. The water-food-energy nexus, the driving mechanism for water
resource variation, the environmental impact of water usage, and the integration of footprint
indicators strongly support the development of water-resource research and have become popular in
recent years (Zhang et al., 2017). Ocean engineering plays a vital role as a comprehensive technological
science aimed at the exploitation, conservation, and recovery of marine resources (Z.-M. Sun & Hua,
2015).

With the changing world and increase in accumulated knowledge, processing information using the
old methods in ocean engineering is much more difficult. Studies have begun using artificial
intelligence-based systems that mimic the human decision-making process to deal with these
problems in the maritime sector with its huge network size and planning issues. This transformation
has reshaped the maritime sector while also providing new opportunities to increase its productivity,
efficiency and sustainability (Munim et al., 2020). Artificial intelligence (Al) has created a model of
common applications and technologies that can be used collaboratively as a supportive component.
The successful implementation of analytical applications and Al applications is expected to play a role
in important steps such as increasing maritime efficiency, safety, security, and effectiveness of
environmental protection while reducing the relevant administrative burden. An example can be given
in the difficulties that standardizing and harmonizing the obtained data will form for such a diverse
and common industry, especially in light of increasing growth (Meyers et al., 2021).

The intensification of studies being performed alongside the daily increase in maritime trade have
given rise to pollution and dangers. These dangers are called marine geohazards. International
collaborations should be performed to expand and improve early warning systems against these
predictable and unpredictable geohazards and to better understand and monitor related processes
(Camargo et al., 2019). The formation and lack of prevention of geohazards also negatively impacts the
presence of natural resources on Earth. Despite the efforts made to mitigate the negative impacts by
applying advanced technologies and implementing appropriate resource management policies, the
sustainable use of natural resources has yet to be achieved, and the path has opened to the depletion
of natural resources and their related environmental emissions. More than half of the studies in the
subject categories of environmental sciences and ecology, engineering, and water resources have been
performed for managing water resources and increasing environmental and ecologically sustainable
development (Zhang et al., 2017). Natural resource accounting has critical importance in promoting
sustainable natural resource management (Zhong et al., 2016).

Environmental emissions have significant effect on Ocean Engineering studies. One of example of
environmental emissions is the increase in pollution forming at estuaries. The widespread effects of
the eutrophication of estuarine waters can be said to have become a global phenomenon, and larger
studies will take place on estuary pollution in the future (J. Sun et al., 2012).

Human activities cause a variety of impacts involving large amounts of plastic being dumped into
marine ecosystems. This situation can threaten the health and integrity of the ecosystem and reduces
the ability to provide the goods and services upon which human well-being depends (Pauna et al.,
2019). The microplastic pollution found in the marine environment belongs to areas of developing
research. Studies performed on the impacts on marine ecosystems and humans explain how
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microplastics were gradually noticed in marine environments and what difficulties are faced in this
field (Wu et al., 2021).

The analyses of these studies and measures taken against pollution are quite important in terms of the
impacts on microorganisms living in water. With an estimated 30,000 to 1,000,000 different species,
microalgae constitute a large group of microorganisms that have been extensively examined for their
ecological functions in marine and freshwater environments as well as possible uses for food, produce,
cosmetics, biofuels, nanomaterials, and drugs (Rumin et al., 2020).

Bibliometric studies have been increasing these days to form more standard information by increasing
and digitalizing databases. The production of the standard data needed for data analyses has also
developed accordingly. Bibliometric studies are produced in a specific field, analyze the relevant field
using published metadata, and present the report on the relevant field. The developments and
changes in a field can be seen thanks to bibliometric studies. The current study will examine the
publications in the literature on Ocean Engineering using the method of bibliometric analysis. Although
serious studies have been performed in this field (Meyers et al., 2021; Z.-M. Sun & Hua, 2015), no
comprehensive study such as this is seen to have been published yet.

2. Methods

The most important element required for bibliometric analysis studies is the data to be analyzed; they
must have high accuracy and be classified and standardized. Although many academic databases exist
today, Web of Science (WoS) and Scopus are among the most important and useful platforms. Scopus
contains more inclusive results than WoS and offers the keywords occurring in publications and the
information WoS provides. Scopus has been chosen in this study because it provides a source of high-
quality bibliometric data (Baas et al., 2020).

This study searches all publications in the field of Ocean Engineering since 1989 to the present and
published in Scopus. While making queries within the scope of the study, the All Science Journal
Classification (ASJC) feature in which Scopus classifies journals has been used in place of keywords
representing the field of Ocean Engineering. Scopus gives an ASJC code to each journal within the
scope of its publication area. While querying, 2212 has been entered as the ASIC code in the
SUBJTERMS field (What Is the Complete List of Scopus Subject Areas and All Science Journal
Classification Codes (ASJC)? - Scopus: Access and Use Support Center, 2020). As of May 20, 2021,
292,755 publications were found published as a result of this query; the list of these publications being
analyzed can be accessed from the file prepared within the scope of this study at (Gunes, 2021).

Analyses have been done using the program OriginLab with respect to the values for year, author(s),
subject area, document type, keywords, affiliations, funding sponsor(s), country, source type,
language, and citations of the publications. Data have been standardized as much as possible while
performing the analyses. For example, authors who are found with different names in Scopus have
been combined under one author. Another example is that keywords similar to one another have been
grouped in order to achieve more generalizable results. Studies published in journals within the scope
of Ocean Engineering have been analyzed over time using the number of publications, number of
citations, number of citations/number of publications, h-index, CiteScore, SClmago, Journal Rank (SJR),
and Source Normalized Impact per Paper (SNIP) (Measuring a Journals Impact, 2021; Toom, 2018)

The sum of values in some analyses is greater than 100%. This is due to the relevant article being
evaluated separately for different properties. For example, if an article is related to two fields, this
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article is included in both fields for the analysis. Likewise, because each article uses various keywords,
each article is evaluated separately under the relevant keyword analysis.

3. Results and Discussion

A total of 295,275 articles in the field of Ocean Engineering were published between 1889 and May
2021 according to SCOPUS. When examining these studies in terms of Country/Territory, five countries
are seen to have published more than 10,000 publications.
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Figure 1. Distribution of publications with respect to country in the field of ocean engineering from
1970 to 2021.

Of these, 17.5% (51,251) were made by authors from the USA, followed by China with 13.3% (38,933)
and the UK in third at 7% (21,139). Figure 1a shows the publications produced by countries between
1970-2021 under 7 groups: 250, 250-1,000, 1,000-2,000, 2,000-4,000, 4,000-8,000, 8,000-50,000, and
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over 50,000. Figure 1b provides the publication information from the 30 countries that published the
most in this field. The other two countries in the top five are Japan at 4.4% (12,749) and France at 3.5%
(10,364). These are followed by Germany, South Korea, India, Australia, Norway, Canada, ltaly,
Netherlands, Brazil, Iran, Taiwan, Spain, Poland, Turkey, Russia, and Portugal, respectively.

Table 1 provides information about the top 30 authors who’ve published the most in the field of ocean
engineering. When examining these authors, C. Guedes Soares with 1,298 publications is seen to have
published the most. Jeremy Beckman is second with 515 publications, followed by Torgeir Moan with
313. When looking at the most-cited authors in the field of ocean engineering, C. Guedes Soares is
seen to come in first with 17,174 citations, Torgeir Moan in second with 5,913, and Jeom Kee Paik in
third with 3,972. The authors with the highest h-index value who have publications in the field of ocean
engineering in order are C. Guedes Soares with an h-index of 59, Torgeir Moan with an h-index of 37,
and Jeom Kee Paik with an h-index of 33. The h-index values here are only in regard to publications in
the field of engineering. When considering all publications, C. Guedes Soares is seen to have an h-index
of 74.571 with a total of 1,946 total publications and 30,177 citations, Torgeir Moan to have an h-index
of 49 with a total of 74,571 publications and 10,136 citations, and Jeom Kee Paik to have an h-index of
44 with a total of 370 publications and 6,530 citations.

When calculating authors’ number of publications and citations in this field and their average number
of citations per paper, Torgeir Moan comes in first with 17.24, Bin Teng is second with 16.73, Jeom Kee
Paik is third with 16.35, Moohyun Kim is fourth with 16.09, and Atilla Incecik is fifth with 15.43.

Figure 2 shows the publishing language for the publications in the field of ocean engineering. When
examining these publications, the publishing languages in order are seen as English at 93% (271,786)
followed by French (7,261), Chinese (4,985), and German (4,446) each at 2%. The other publication
languages in order of frequency are Croatian, Korean, Turkish, Serbian, Japanese, Spanish, Slovenian,
Russian, Bosnian, and Portuguese.

Figure 3 shows the types of publications published in the field of ocean engineering. When examining
these publications, 65.7% are found to be articles (192,444), 26.8 % to be conference papers (78,358),
2.8% to be notes (8,118), 1.7% to be reviews (5,058), and 0.9 % to be editorials (2,602). Editorials are
typically identified as editor’s opinions, introductions, lead-in articles, forwards, or prefaces and are
usually located prior to the table of contents. After editorials are also found short surveys (2,065) at
0.7%, letters (1,032) at 0.4%, and book chapters (931) at 0.3%.

Figure 4 shows the number of publications per year in the field of ocean engineering. The number of
annual publications is seen to have increased exponentially over time. Publications in the field in the
years 1995-1998, 2007, 2010, and 2016 are seen to have increased more than the previous increase
trend.

Figure 5 shows the increase in the number of annual citations appearing in publications in this field.
When examining the average citations per publication ratio, this ratio is seen to have continuously
increased over the years. This ratio, which was 0.12 in 1970, was 3.09 in 2000, 6.5 in 2010, 10.14 in
2015, 14.70in 2018, and 18.02 in 2020.

Table 2 shows the 160 most-used keywords in publications in the fields of ocean engineering as well
as how many keywords were used in total for the various categories of ocean engineering. The 10 most
frequently used keywords in publications in order are Offshore Oil Well Production (n = 17,593) at
6.01%, Ships (n = 12,442) at 4.25%, Arctic Engineering (n = 11,555) at 3.95%, Computer Simulation (n
=11,458) at 3.91%, Mathematical Models (n = 10,206) at 3.49%, Finite Element Method (n =9,768) at
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3.34%, Water Waves (n =9,683) 3.31%, Hydrodynamics (n=9,268) at 3.17%, Oceanography (n =8,980)
at 3.07%, Offshore Structures (n = 8,896) at 3.04 %, and Offshore Technology (n = 8,468) at 2.89%.

Figure 6 gathers the 160 most frequently used keywords under 11 categories. Many keywords actually
fall under more than one category. This study groups the keywords under the closest relevant
category.

Table 1. The Most Productive Authors and their Scores in the Field of Ocean Engineering from 1970 to
2021.

Number of |Number of | Document | Average Citations
Authors . .. . .
Publications | Citations h-index | per paper

C. Guedes Soares 1,298 17,174 59 13.23
Jeremy Beckman 515 27 2 0.05
Torgeir Moan 343 5,913 37 17.24
Jeom Kee Paik 243 3,972 33 16.35
Elaine Maslin 231 11 1 0.05
Decheng Wan 225 1,172 17 5.21
Moohyun Kim 217 3,492 32 16.09
Dag Myrhaug 211 2,114 24 10.02
Gene Kliewer 209 10 2 0.05
Yordan Garbatov 193 2,071 24 10.73
David Tinsley 183 4 1 0.02
Dong-Sheng Jeng 182 2,679 32 14.72
Judy Maksoud 181 10 2 0.06
Bruce A. Beaubouef 180 1 1 0.01
Nick Terdre 179 20 2 0.11
Ove Tobias Gudmestad 173 822 14 4.75
Weicheng Cui 171 1,270 15 7.43
William Furlow 169 22 2 0.13
Hocine Oumeraci 162 1,745 21 10.77
William C. Vantuono 161 9 2 0.06
Christophe Bouchet 157 1 1 0.01
Bin Teng 154 2,576 30 16.73
Tamaki Ura 153 1,204 18 7.87
B. J. Leira 150 881 17 5.87
Jennifer Pallanich 150 8 2 0.05
Yong Bai 147 1,036 17 7.05
Sayoung Hong 147 1,135 17 7.72
Atilla Incecik 146 2,253 26 15.43
Yonghwan Kim 144 1,906 22 13.24
Menglan Duan 142 916 17 6.45

Figure 7 shows the classification of publications in the field of ocean engineering according to SCOPUS
Subject Area. All publications (N = 292,970) in this field fall under the category of engineering.
Publications also involve the other SCOPUS Subject Areas of Environmental Science (n = 81,823) at
27.9%, Earth and Planetary Sciences (n = 77,681) at 26.5%, Energy (n = 72,186) at 24.7%, Mathematics
(n = 20,67) at 7.1%, Agricultural and Biological Sciences (n = 14,392) at 4.9%, Social Sciences (n =

-130-



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal
Volume: 219, June 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ ),

7’ /

12,329) at 4.2%, Chemical Engineering (n =11,721) at 4.0%, Computer Science (n = 8,116) at 2.8%, and
Physics and Astronomy (n = 5,754) at 2.0%.
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Figure 2. Distribution of publications with respect to language in the field of ocean engineering from
1970 to 2021.
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Figure 3. Types of publications in the field of ocean engineering from 1970 to 2021.

Figure 8 provides the number of authors in the publications in the field of ocean engineering. Of the
publications, 21.9% (63,892) have single authors, followed respectively by 20.8% (60,597) with two
authors, 18.8% (54,912) with three authors, 12.8% (37,498) with four authors, 11.1% (32,280) with five
authors, and 14.7% (42,821) with more than five authors.
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Figure 4. Timeline of publications in the field of ocean engineering from 1970 to 2021.
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Figure 5. Timeline of the number of citations in the field of ocean engineering from 1970 to 2021.

Table 3 provides information about the 30 most published sources in this field. In order beginning with
the most publications published, Proceedings of the International Offshore and Polar Engineering

Conference ranks first with 14,959 publications, Desalination and Water Treatment ranks second with
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Table 2. Distribution of the Top 160 Keywords in the Field of Ocean Engineering.

\ Naval Architecture 125,690 Hydrodynamics 72,182 Offshore Technologies

Ships 12,442 | Water Waves 9,683 | Offshore Oil Well Production | 17,593
Design 5,977 Hydrodynamics 9,268 | Offshore Structures 8,896
Shipbuilding 4,665 Dynamic Response 3,243 | Offshore Technology 8,468
Hulls 4,434 Fluid Dynamics 2,996 | Offshore Oil Wells 3,221
Mooring 4,178 Damping 2,955 | Pipelines 2,821
Structural Design 4,145 Dynamics 2,872 | Piles 2,524
Deformation 3,526 Ship Propulsion 2,872 | Production Platforms 2,340
Ship Design 3,430 Equations Of Motion 2,820 | Offshore Engineering 2,132
Underwater Acoustics 3,430 Nonlinear Equations 2,600 | Offshore Structure 1,787
Structural Analysis 3,390 Navier Stokes Equations 2,588 | Offshore Pipelines 1,772
Vessel 3,304 | Vortex Flow 2,534 | Offshore Oil Fields 1,681
Time Domain Analysis 3,204 Reynolds Number 2,357 | Infill Drilling 1,586
Fatigue Of Materials 2,776 Fluid Structure Interaction 2,337 | Drilling Platforms 1,545
Uncertainty Analysis 2,604 | Cylinders 2,331
Plates 2,501 Degrees of Freedom 2,299 | Coastal Engineering 7,250
Velocity 2,487 Wave Propagation 2,281 | Coastal Zones 3,674
Loading 2,485 Stability 2,228 | Sediment Transport 2,901
Sailing Vessels 2,353 Drag 2,184 | Soils 2,876
Probability 2,337 Friction 2,088 | Breakwaters 2,580
Autonomous Underwater Vehicles 2,314 Wave-structure Interaction 1,713 | Beaches 2,533
Vibrations 2,296 Turbulence 1,667 | Ports And Harbors 2,449
Stiffness 2,287 Ship Motion 1,576 | Sand 2,040
Performance Assessment 2,237 Water Depth 1,573 | Floods 1,917

Costs 2,129 Loads 1,565 MANHLLEEIREEG T

Reliability 2,100 | Corrosion Water Treatment
Decision Making 1,994 Numerical Methods YEWYEN \Water Quality 2,391
Submersibles 1,974 Computer Simulation 11,458 | Seawater 2,275
Cracks 1,952 Mathematical Models 10,206 | Sediments 2,227
Stress Analysis 1,906 Finite Element Method 9,768 | Erosion 2,148
Modeling 1,900 Numerical Model 6,942 | Wastewater Treatment 2,126
Buckling 1,892 Numerical Methods 6,832 | Wastewater 2,092
Parameter Estimation 1,839 Computational Fluid Dynamics | 5,608 | Concentration 2,077
Sonar 1,839 Numerical Models 4,182 | Environmental Impact 1,986
Stochastic Systems 1,795 | Algorithms 3,454 | Aqueous Solution 1,964
Maintenance 1,737 Algorithm 2,231 | Membrane 1,879
Three Dimensional 1,732 Numerical Simulation 2,161 | Pollutant Removal 1,617
Sensitivity Analysis 1,731 Boundary Conditions 2,104 | Desalination 1,552
Welding 1,709 Numerical Results 1,866
Monte Carlo Methods 1,701 Boundary Element Method 1,856 | Ocean Currents 5,932
Shipyards 1,665 Numerical Analysis 1,794 | Adsorption 3,695
Welds 1,664 Computer Software 1,605 | Marine Risers 3,606
Geometry 1,653 Computational Methods 1,604 | Wave Energy Conversion 3,007
Tanks 1,643 Differential Equations 1,602 | Gas Industry 2,004
Installation 1,600 Water Wave Effects 1,777
Frequency Domain Analysis 1,595 Oceanography 8,980 | Water Levels 1,742
Reliability Analysis 1,578 Forecasting 3,436 | Reaction Kinetics 1,694
Naval Architecture 1,560 Navigation 3,046
Storms 2,585 | Marine Engineering 3,903
Arctic Engineering 11,555 | Atlantic Ocean 2,371 | Diesel Engines 1,653
Ice 2,436 Remote Sensing 2,167 | Optimization 5,521
Sea Ice 1,853 | Climate Change 2,065 | Experimental Study 3,285
\ Ocean Engineering WP Monitoring 1,864 | Cost Effectiveness 2,114
Ocean Engineering 6,723 Seismology 1,699 | Experiments 1,664
Risk Assessment 3,417 Rivers 1,623
Accident Prevention 1,652 North Sea 1,579
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Figure 6. Distribution of keywords in the core research areas of ocean engineering.

Engineering

Environmental Science

Earth and Planetary Sciences
Energy

Mathematics

Agricultural and Biclogical Sciences
Social Sciences

Chemical Engineering

Subject Area

Computer Science

Physics and Astronomy

Materials Science

Decision Sciences

Business, Management and Accounting

Others

0 50,000 100,000 160,000 200,000 250,000 300,000
Number of Publications

Figure 7. Distribution of ocean engineering publications by Scopus Subject Area.

14,814 publications, Proceedings of the International Conference on Offshore Mechanics and Arctic
Engineering ranks third with 14,194 publications, Proceedings of the Annual Offshore Technology
Conference ranks fourth with 11,895 publications, Geological Society Special Publication Book Series
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comes in fifth with 10,200 publications, and the journal Ocean Engineering comes in sixth with 8,970
publications.

5+ Authors

42,821 (14.7%)

1 Author
63,892 (21.9%)

5 Authors
32,280 (11.1%)

2 Authors

4 Authors 60,597 (20.8%)

37.498 (12.8%)

3 Authors
54,912 (18.8%)

Figure 8. Percentages for the number of authors per publication in the field of ocean engineering.

When analyzed in terms of total number of citations, Geological Society Special Publication is first with
240,568 citations, Nonlinear Dynamics is second with 178,400 citations, Ocean Engineering is third
with 139,030 citations, International Journal of Impact Engineering is fourth with 127,918 citations,
and the Journal of Atmospheric and Oceanic Technology is fifth with 112,540 citations.

When examining the total number of received citations with respect to number of articles published,
the top 10 sources in order are Coastal Engineering with 33.24, International Journal of Impact
Engineering with 30.75, Journal of Atmospheric and Oceanic Technology with 28.60, IEEE Journal of
Oceanic Engineering with 27.31, Geological Society Special Publication with 23.59, Computational
Mechanics with 23.41, Nonlinear Dynamics with 21.09, Journal of Waterway Port Coastal and Ocean
Engineering with 17.88, Applied Ocean Research with 15.98, and Ocean Engineering with 15.50.

Table 4 provides information on the 30 most impactful publications in the field of ocean engineering.
Coming first among these publications and published in 1989 is the article Chemical and Isotopic
Systematics of Oceanic Basalts: Implications for Mantle Composition and Processes” with 12,222
citations. Published in 1998, the article “A New Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) Approach in
Computational Mechanics” comes in second with 2,093 citations. While the article “Efficient Inverse
Modeling of Barotropic Ocean Tides” published in 2002 received 2,038 citations, the 1998 article “The
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Sensor Package” received 1,781 citations. In fifth place
with 1,701 citations is the article “Generalizing the Finite Element Method: Diffuse Approximation and
Diffuse Elements” published in 1992.
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Table 5 gives information about the 30 institutions that have published the most in this field. While

Shanghai Jiao Tong University is first with 3,098 publications, Norwegian University of Science and
Technology is second with 2,935. Dalian University of Technology is third with 2,736 publications,
Ministry of Education of the People’s Republic of China is fourth with 2,643, Ocean University of China
is fifth with 2,423, Chinese Academy of Sciences is sixth with 2,387, and Harbin Engineering University

is seventh with 2,080.

Table 5. The Top 30 Most Productive Institutions in the Field of Ocean Engineering from 1970 to 2021.

A Number of
Affiliation Country Publications
Shanghai Jiao Tong University China 3,098
Norwegian University of Science and Technology Norway 2,935
Dalian University of Technology China 2,736
Ministry of Education China China 2,643
Ocean University of China China 2,423
Chinese Academy of Sciences China 2,387
Harbin Engineering University China 2,080
Delft University of Technology Netherlands 1,890
Instituto Superior Técnico Portugal 1,783
University of Lisbon Portugal 1,682
Dalian Maritime University China 1,629
The University of Tokyo Japan 1,612
French National Center for Scientific Research (CNRS) France 1,562
Texas A&M University USA 1,504
DNV GL® Norway 1,424
Korea Institute of Ocean Science & Technology South Korea 1,356
Zhejiang University China 1,234
The University of Western Australia Australia 1,218
National Oceanic and Atmospheric Administration USA 1,215
Equinor ASA Norway 1,197
Hohai University China 1,193
Wuhan University of Technology China 1,152
Tianjin University China 1,150
China Ship Scientific Research Center China 1,149
Seoul National University South Korea 1,144
National Taiwan Ocean University Taiwan 1,143
Universidade Federal do Rio de Janeiro Brazil 1,101
National University of Singapore Singapore 1,090
State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering China 1,089
Petrobras Brazil 1,072
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Table 6 provides information about the top 30 institutions supporting publications in the field of ocean
engineering. While the National Natural Science Foundation of China is in first place by supporting
14,028 publications, the Ministry of Education of the People’s Republic of China is in second place by
supporting 2,846 publications. While the European Commission takes third with its support for 2,767
publications, the Ministry of Science and Technology of the People's Republic of China comes in fourth
with its support for 2,425 publications. The Fundamental Research Funds for the Central Universities
is fifth with its support of 2,301publications, and the U.S. Department of Defense is in sixth with its
support of 2,149 publications.

Table 6. The Top 30 Funding Sponsor Institutions in the Field of Ocean Engineering from 1970 to 2021.

Funding Sponsor Num.ber.of
Publications
National Natural Science Foundation of China 14,028
Ministry of Education of the People's Republic of China 2,846
European Commission 2,767
National Science Foundation 2,718
Ministry of Science and Technology of the People's Republic of China 2,425
Fundamental Research Funds for the Central Universities 2,301
U.S. Department of Defense 2,149
Ministry of Finance 2,017
Office of Naval Research 1,688
U.S. Navy 1,573
National Key Research and Development Program of China 1,437
UK Research and Innovation 1,432
Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology 1,097
National Research Foundation of Korea 1,067
Engineering and Physical Sciences Research Council 1,056
Japan Society for the Promotion of Science 989
China Postdoctoral Science Foundation 879
China Scholarship Council 806
Australian Research Council 797
Norges Forskningsrad 792
Seventh Framework Programme 785
U.S. Department of Energy 783
Government of Canada 773
Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada 765
National Oceanic and Atmospheric Administration 724
National Basic Research Program of China 722
Natural Environment Research Council 693
U.S. Department of Commerce 664
Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia 658
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico 656
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3. Conclusions

The field of Ocean Engineering has had great importance throughout human history. Humanity has
had freedom of movement and the opportunity to perform commerce thanks to the developments in
this field. The field of Ocean Engineering has been in direct interactions with fields such as Naval
Architecture, Marine Engineering, Numerical Methods, Oceanography, Offshore Technologies, Coastal
Engineering, Environmental Science, and Energy. Developments in this field have also led to
developments in many other fields.

Thanks to bibliometric analyses, which studies have been published in the field of Ocean Engineering,
which authors, institutions, and countries have been the most active on this area can be seen over the
years. Additionally, impact values have been determined by showing the average number of citations
per author and per source for those published in journals in this field. The institutions that contributed
with the most publications in this field both in terms of the number of publications as well as funding
sponsors is also shown.

Thanks to this study, general results related to this field have been presented, as well as a numerical
summary of the field for researchers. Researchers who wish to work on these issues will be able to
easily access information about which direction studies have been evolving, which keywords are
prominent, which institutions and countries have been more active, and most importantly which
institutions provide funding sponsors.
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