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Ozet

Bir gemiye ait manevra performasini tek bir kriter ile tanimlayabilmek mimkiin olmadigi icin toplam
manevra performansini etkileyen her bir unsur ayri ayri ele alinmalidir. Gemilerin manevra
performans tahminlerinin incelendigi bu c¢alisma iki boélimden olusmaktadir. Calismanin ilk
bolimiinde literatlirde yer alan bazi ¢alismalar siniflandirilarak eksik veya az sayida galisiimis olan
konularin belirlenmesi amaclanmistir. ilk olarak manevra performansinin incelenmesi konusu gemi
tipine gore siniflandirilarak bu konu ile ilgili yapilan c¢alismalardan bahsedilmis ve manevra
hareketinin lineer ve lineer olmayan temel denklemleri tiretilmistir. Bu denklemlere bagh olarak
manevra performans analizlerinde kullanilan matematik modellerin nasil olusturuldugu ve
¢6zimlendigi anlatilmistir.  Ayrica gemilerin  manevra performanslarinin  hangi yollarla
belirlenebilecegi ve manevra katsayilarinin elde edilme yontemleri anlatilmistir. Bu yontemlerin
kullanildig1 bazi calismalarda elde edilen sonuglar gosterilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gemi manevralari; manevra tirevi; hidrodinamik katsayi; hesaplamali akiskanlar
dinamigi; katamaran; denizalti; tek govdeli gemi; matematik model;, donme testi; zigzag testi;
manevra performansi; diizlemsel hareket mekanizmasi
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Abstract

Since it is not possible to evaluate the maneuvering performance of a ship with a single criterion,
each factor that affects the total maneuvering performance must be considered separately. This
study, which examines the evaluation of maneuvering performance of ships, consists of two parts. In
the first part of the study, some studies in the literature were classified and it was aimed to
determine the subjects that were studied rarely. First of all, the studies about maneuvering
performance were classified according to the ship type and the studies in the literature related to
this subject were mentioned. After that, the linear and nonlinear equations of maneuvering motion
were derived. Based on these equations, it was explained how mathematical models used in
maneuvering performance analyses are derived and solved. Furthermore, the ways in which the
maneuvering performance of ships can be determined and the methods of obtaining the
maneuvering coefficients were explained. Finally, the results obtained in some studies were shown
and interpreted.

Keywords: ship maneuvering, hydrodynamic coefficients, maneuvering derivatives, computational
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Terminoloji

HAD: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi X: lileri 6teleme kuvveti
STY: Sistem Tanilama Yontemi Y: Yanal 6teleme kuvveti
DHM: Duzlemsel Hareket Mekanizmasi N: Savrulma momenti
SHT: Serbest Hareketli Test K: Yalpa momenti

IMO: International Maritime Organization L: Gemitam boyu

SD: Serbestlik Derecesi B: Gemigovde genisligi

DKT: Doner Kol Testi h: Su derinligi
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1. Giris

Manevra kabiliyeti en sade anlatimiyla, bir geminin istenen yonde kontrolli bir sekilde yon
degistirebilmesi ve bu degisim sonrasinda sabit bir rota lUzerinde sapmalar olmaksizin seyrine devam
edebilmesidir. Gemilerin manevra performanslarini iyilestirmek, cogu zaman yiiksek maliyet ve uzun
hesaplama zamani gerektiren bir siirectir. Donme yetenegi ve rota tutma kabiliyeti gibi manevra
performansina ait temel ozellikler gogu zaman birbirleriyle geliskili dizayn 6zellikleri gerektirdigi icin
her agidan manevra yetenegi iyi olan bir gemi tasarlamak zorlu bir problemdir. Bundan dolayi, her
gemi tipinin operasyon tanimina gore dizayn asamasinda, maliyet ve performans iyilestirme kisitlari
altinda etkili bir optimizasyon yapilmasi sarttir.

Gemilerin 6ndizayn asamasinda manevra performanslarini tahmin edebilmek icin yapilan analizlerde,
rota tutma kabiliyeti, dinamik stabilite, donme kabiliyeti, rota degistirme kabiliyeti ve durma
kabiliyeti gibi parametreler géz dnline alinmaktadir. Ayrica teknenin manevra performans isterlerine
uygun diimen boyutlarinin da bu asamada yaklasik olarak belirlenmesi gerekmektedir. Manevraya ait
bu temel 6zellikler lineer hareket denklemleri baz alinarak elde edilir. ilk olarak manevra
performansinin tahmin edilebilmesi igin bazi lineer yaklasimlardan faydalanilir. Daha ileri analiz
gerektirecek durumlarda, sevk ve kontrol sistemlerinin de hesaba katilmasi ile birlikte manevra
kabiliyeti agisindan en uygun gemi dizayninin yapilabilmesi igcin hesaplamalarin lineer olmayan
yontemlerle yapilmasi gerekmektedir. Bu asamada genellikle, ileri 6telenme (surge), yanal 6telenme
(sway), savrulma (yaw) ve yalpa (roll) hareketlerini baz alan ve lineer olmayan matematik modeller
kullanilarak manevra performans analizleri yapilmaktadir. ilk asamada matematik modellerin
icerisinde yer alan manevra tiirevleri (hidrodinamik katsayilar) amprik, yari-ampirik veya istatistiksel
yontemler kullanilarak hesaplanabilmektedir. Béylece, farkli tekne-diimen-pervane konfiglirasyonlari
icin donme, rota degistirme ve durma yeteneklerinin belirlenebilmesi icin kabaca bir tahmin
yapilabilmektedir. Kullanilan modelin dogrulugu (hassasiyeti) arttirlmak istenirse, ilerleyen
asamalarda, model deneyleri, sinir elemanlari yontemleri veya hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yontemleri ile matematiksel model igerisinde yer alan manevra tirevlerinde dizeltmeler
gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada, gemilerin manevra performanslarinin tahmin edilmesiyle ilgili son yillara ait 6nemli
saylda ¢alisma incelenerek literatiirde eksik veya az sayida calisiimis olan konular belirlenmeye
calisilmistir. ilk olarak, manevra performansi kapsaminda ele alinan calismalar tek gévdeli gemiler,
¢ift govdeli gemiler ve denizaltilar olmak Uzere U¢ bolime ayrilarak her bir form ile ilgili yapilan
¢alismalardan kisaca bahsedilmistir. Sonraki bolimde, manevra hareketlerinin matematiksel modelini
olustururken kullanilan lineer ve lineer olmayan temel hareket denklemleri anlatiimistir. Son
bolimde ise, gemilerin manevra performanslarini belirleme yodntemleri siniflandirilarak bu
yontemlerin kullanildigi bazi ¢alismalarda elde edilen sonuglar paylasiimistir.

2. Manevra performansinin gemi tipine goére irdelenmesi

Literatlirde tek ve cift gdvdeli gemilerin(katamaranlar) manevra katsayilarinin belirlendigi ve manevra
performanslarinin farkli yontemler kullanilarak incelendigi c¢ok sayida g¢alisma mevcuttur. Bu
calismalar genellikle, kullanilan matematik modellerin ne dlclide dogru sonuglar verdigini saptamak
ve HAD yontemi ile elde edilen sonuglari deneysel verilerle dogrulayarak yontemin gecerliligini
gosterebilmek amaciyla yapilmistir. Arastirmacilar tarafindan gemi veya denizalti modellerinin direng,



sevk, denizcilik ve manevra agisindan performanslari farkli yontemlerle incelenerek elde edilen
sonuclar paylasiimistir. Bu sonuclar neticesinde hangi yontemlerin daha verimli oldugu, hangi
yontemlerden daha hizlh sonug¢ alinabildigi, hangi hidrodinamik tlrev bileseninin manevra
performansini nasil etkiledigi veya i¢ ve dis faktorlerin geminin manevra kabiliyetlerini ne olclde
etkiledigi gibi sorulara cevap bulmaya calisiimistir. Bu bolimde, dnce, tek ve cift govdeli gemiler ile
ilgili yapilan calismalardan, daha sonra da denizaltilar ile ilgili gerceklestirilmis arastirmalardan
bahsedilecektir.

2.1. Tek govdeli gemiler

Bugtline kadar yapilmis olan g¢alismalarin bircogunda gemilerin manevra kabiliyetleri genellikle tek
govdeli (monohull) formlar igin incelenmistir. Bu durumun en énemli sebeplerinden birisi, cok gévdeli
(multihulls) gemilerin manevralari esnasinda govdeler arasi etkilesimin tekne Uzerinde olusan
hidrodinamik kuvvetlere etkisi oldugunun bilinmesidir. Cok govdeli teknelere 6zel olan bu durum
problemin ¢oziimini kismi de olsa zorlagtirmaktadir. Bu ylzden arastirmacilar, ilk olarak farkli i¢ ve
dis etkileri hesaba katmadan (sig su, ¢coklu govde, dar kanal, dalgali durum vs.) gemilerin manevra
katsayilarini dogru ve hassas bir sekilde hesaplayabilmek ve buna bagh olarak manevra
performanslarini tahmin edilebilmek igin tek govdeli test gemi modellerini kullanarak incelemeler
yapmislardir. 2008 ve 2014 vyillarinda gergeklestirilen SIMMAN (Workshop on Verification and
Validation of Ship Manoeuvring Simulation Methods) calistaylarinda manevra problemleri icin KCS,
KVLCC1-2 ve DTMB5415 test modelleri kullaniimistir. Ancak KVLCC1 ve KVLCC2 gemi formlarinin
benzer olmasindan o6tirid SIMMAN 2014 calistayinda, KVLCC serisinden sadece KVLCC2 modeli
degerlendirmelere dahil edilmistir. SIMMAN 2008’de, secilen test gemi modellerinin derin sudaki
manevra performanslari ve SIMMAN 2014’te sig su performanslari asil inceleme konusu olmustur.
2019 yilinda diizenlenecek olan SIMMAN 2019 galistayinda ise segilecek test modellerin dalgali sudaki
manevra performanslari tzerinde durulacagl belirtilmistir. SIMMAN calistaylarinin yanisira 2016
yilinda DTC (Duisburg Test Case) test modelinin, sig ve kisith sularda manevra performansinin
incelendigi MASHCON (Conference on Manoeuvring in Shallow and Confined Water) isimli konferans
diizenlenmistir. Bu konferansta sunulan ¢alismalardan bazilari Proceedings of 28th ITTC (2017)'de
verilmistir.

Sayisal veya deneysel gemi manevralari calismalarinda siklikla kullanilan test modellerinden birincisi
KCS’dir. Bu model arastirma amacli bir konteyner gemisi olarak dizayn edilmis olup referans model
olarak belirlendigi icin deneysel sonuglari tiim arastirmacilara agiktir. Gothenburg 2000 (Larsson vd.,
2003), Tokyo 2005 (Takanori, 2005) ve Gothenburg 2010 (Larsson vd., 2013) gibi calistay ve
konferanslarda da bu modele ait deneysel veriler arastirmacilar tarafindan sayisal dogrulama amacli
kullanilmistir. Ornegin, Simonsen ve Stern (2008) KCS modelinin salt savrulma testinden (Pure Yaw
Test) elde ettikleri hidrodinamik kuvvet ve moment sonuglarini sayisal sonuglarla karsilastirmiglardir.
Ancak sayisal sonuglar i¢in saglama ve dogrulama calismasi yaparken simulasyonlarda disiik ag
elemani dizeltme orani (grid refinement ratio) kullandiklari igin segmis olduklari saglama-dogrulama
yontemini (Stern vd., 2006) basarili bir sekilde uygulayamamislardir. Diger bir calismada, KCS
modelinin tam 06lcekli HAD simulasyonlari yapilmistir (Kim vd., 2015). Bu ¢alismada yanal 6teleme
kuvveti (Y) ve savrulma momenti (N) sonuglari, deneysel veriler ile karsilastiriimistir. Kuvvet ve
moment sonuglarinin statik striklenme testi (Static Drift Test) ve salt yanal 6telenme testi (Pure
Sway Test) icin genel olarak uyumlu oldugu ancak, salt savrulma testinde lineer olmayan etkilerin de



artmasiyla birlikte bagil hatanin arttigi belirtilmistir. Manevra tirevlerinde ise sayisal ve deneysel
sonuglar arasindaki fark en disiik %4, en yiiksek %96 olarak bulunmustur. Ozellikle diisik GM
degerine sahip KCS test modeli ile yapilacak olan HAD simulasyonlarinda (g serbestlik dereceli (SD)
harekete izin verilmesinin yeterli olmayacagi, dogru sonuglar elde edebilmek icin yalpa etkisinin de
hareket denklemlerine dahil edilerek problemin en az doért SD olarak modellenmesi gerektigi
belirtilmistir (ITTC-Manoeuvring Committee, 2017). Gemilerin manevra performansi manevra
turevlerinin hesaplanmasiyla degerlendirilebilecegi gibi dogrudan sayisal veya deneysel olarak
manevra performans testleri gerceklestirilerek de degerlendirilebilir. Bu konuda Carrica vd. (2016)
sayisal ve deneysel calismalar yaparak KCS modelinin ¢ok dusik hizda (Fr=0.095) ve sig suda (h/T=1.2)
zigzag testini (20°/5°) dogrudan modellemislerdir. Sayisal hesaplamalarda 8.7 milyon ag elemanindan
71.3 milyon ag elemanina kadar gikilarak ¢oziim yapilmis ve sayisal sonuglarin belirsizlik ylizdeleri ayri
ayri hesaplanmistir. Zigzag testi icin belirsizlik analizi, zamana bagli (transient) olarak yapilmis olan
simulasyonlardaki ayni prosedirler uygulanarak zamandan bagimsiz (steady-state) durumlar icin de
gerceklestirilmis ancak, bu sekilde sonuclarin ¢ogunun yakinsamadigi belirtilmistir. Bunun nedeni
olarak gercekte zigzag testi yapilirken modelin olayin dogasi geregi hicbir zaman sabit bir rejime
oturmamasi oldugu soéylenebilir. Deneylerde ise hassasiyeti belirleyebilmek icin tim testler on defa
tekrarlanmis ve neticede %3’lik bir standart sapma degeri belirlenmistir. Bu mertebelerdeki standart
sapmaya sahip deneysel sonuclar, elde edilen verilerin HAD dogrulamasi icin givenilir oldugunu
gostermektedir. Calismada HAD yontemi ile bulunan asiri sapma agisi (overshoot angle) ve donme
orani (yaw rate) icin deney sonuglarina gére sirasiyla %15 ve %20’lik bagil hata hesaplanmistir. Bunlar
haricinde incelenen diger tim parametrelerdeki bagil hata degerlerinin %3’ln altinda oldugu
belirtilmistir. Bu duruma tekne ve dimen (zerine etkiyen savrulma momenti degerlerinin diger
parametrelere nazaran daha az dogrulukta tahmin edilmesinin sebep oldugu soylenmistir. Ayni
modelin kullanildig diger bir deneysel calismada ise doner kol testi (DKT) ile tekneye etkiyen
hidrodinamik kuvvetler ve moment, diimen ve pervane lzerine etkiyen kuvvetler, yalpa agisi, bas-kig
vurma agisi ve dalip-gikma genligi gibi degiskenler baz alinarak kapsamli bir deneysel belirsizlik analizi
yapilmistir (Ueno vd., 2009). Yalpa acisi, bas-kic vurma acisi ve dalip ¢ikma genligi icin hesaplanan
belirsizlik yiizdelerinin kuvvet ve momentlere nazaran daha yiliksek ¢iktigi belirtilmistir. Ancak bu
durumun manevra tirevlerine dogrudan etkisinin olmadigli ve DKT ile donmeye ait hidrodinamik
katsayilarin (Y., Yy, N,.,N;:) dogru bir sekilde hesaplanabilecegi belirtilmistir.

Literatlirde test modeli olarak sayisal ve deneysel sonuglari paylasilan modellerden bir digeri de
DTMB 5415’tir (DTMB5512 ise bu modelin 1/46.6 olgekli halidir). Bu model Amerikan Deniz
Kuvvetleri tarafindan 1980 yilinda su Ustl muharip gemisi olarak tasarlanmistir. Gemi formunun bir
modeli 2000 yilinda MARIN (Maritime Research Institute Netherlands) tarafindan 1/35.48 olcekli
(DTMB5415) olarak dretilmis ve ayni yerde serbest hareketli testleri (SHT) gerceklestirilmistir.
Literatlirde DTMB5512 modelinin takintisiz (sadece yalpa omurgaya sahip) formu icin yapilmis
kapsamli bir deneysel ¢alisma bulunmaktadir (Yoon, 2009). Bu g¢alismada, modelin farkl serbestlik
derecelerine sahip durumlarda g farkh hiz icin (Fr=0.138,0.28,0.41) statik siirliklenme ve dizlemsel
hareket mekanizmasi (DHM) testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde genellikle
lineer manevra tiirevlerinin lineer olmayanlara goére hiz degisiminden daha az etkilendigi
belirtilmistir. Bunun yani sira farkli cekme havuzlarinda farkli boyutlardaki modellerle yapilan test
sonuglari degerlendirilerek yanal 6telenme testinden elde edilen tiirevlerin, savrulma testinden elde
edilen tlrevlere gore olgek etkisinden daha az etkilendigi sdylenmistir. Deneylerde kullanilan
modelin serbestlik derecesinin de (SD) Ozellikle lineer olmayan manera tirevlerini biylk 6lglide
etkiledigi belirtilmistir. Bu calismada ayrica kapsamli bir deneysel belirsizlik analizi g¢alismasi



yapilmistir. Toplam belirsizlik oraninin (U), kuvvetler ve moment igin statik testlerde %2-4 araliginda
iken dinamik testlerde %1-10 araliginda oldugu belirtilmistir. Bunlara ek olarak tc¢ farkli ¢cekme
tankinda (IIHR, FORCE ve INSEAN) farkli 6lcekli DTMB modelleri (L=3.048 m, L=4.002 m ve L=5.720 m)
kullanilarak yapilan deneylerdeki toplam belirsizlik oranlari karsilastiriimistir. Toplam deneysel
belirsizlik degerlerinin (U:%) statik testlerde model boyundan neredeyse bagimsiz oldugu ancak,
dinamik testlerde boy arttikca azaldigi belirtilmistir. Bunun yani sira hem statik hem de dinamik
testlerde Fr sayisi arttikga belirsizlik degerlerinde yine bir azalma oldugu séylenmistir. DTMB5512
modelinin takintisiz formu igin yapilmis olan bir baska c¢alismada, viskoz HAD yontemi ile salt
savrulma testi yapilmis ve donmeye ait hidrodinamik tirevler bulunmustur (Sakamoto ve Ohashi,
2012). Bu galismada elde edilen ileri 6teleme (X) kuvveti ile deneysel sonuclar arasinda bir faz farki
oldugu belirtilmistir. X kuvvetindeki bu faz farkinin bazi diger ¢alismalarda da goruldigu séylenebilir
(Mousaviraad vd., 2012). Ayrica sayisal hesaplamalarda kullanilan farkli tirbilans modellerinin
hidrodinamik kuvvetler Uzerindeki etkisi arastirilmistir. X kuvvetinin %60’lik kisminin sirtinme
kuvveti bileseni oldugu ve bu ylzden %10’un altinda siirtinme bilesenine sahip olan Y yonlindeki
kuvvete gore tirbilans modeli etkisinin X yonindeki kuvvet Uzerinde daha baskin oldugu
soylenmistir. Ek olarak geminin bas kismindaki ag 6rglisii yogunlugunun yanal kuvvet ve savrulma
momenti lizerinde dnemli etkisi oldugu belirtilmistir. Ozellikle, salt savrulma testinde ag drgiisiindeki
yogunluk degisiminin zaman adimindaki (At) degisime kiyasla hidrodinamik kuvvetler ve moment
Uzerinde daha fazla etkili oldugu baska bir calismada da belirtilmistir (Sakamoto vd., 2012). Miller
(2008) ayni modelin hem takintih hem de takintisiz formu igin elde ettigi sayisal sonuglari
degerlendirmistir. Kuvvet ve moment degerleri icin deneysel verilere kiyasla takintili formdaki bagil
hatanin takintisiz forma gore daha fazla oldugunu soéylemistir. Baska bir calismada ise sayisal
hesaplamalarda URANS (Unsteady RANS) ve DNS (Direct Numerical Simulation) yaklasimlari
kullanilarak DTMB5415 formunun sakin ve dalgali suda SHT simulasyonlari gergeklestirilmis, manevra
esnasinda geminin takintilari etrafinda olusan girdaplar incelenmistir (Carrica vd., 2008). DNS
yaklagsiminin, 6zellikle statik cekme testlerini yaparken yiksek siiriklenme agilarinda URANS’a gore
daha dogru sonuclar verdigi belirtilmistir (Sakamoto vd., 2012). Bunlarin haricinde DTMB modelinin
manevra performans tahmini ile ilgili daha 6zel konularin incelendigi ¢alismalar da literatlrde
mevcuttur (Hajivand ve Mousavizadegan, 2015a, b, Oldfield vd., 2015, Duman ve Bal, 2016).

Calismalarda test modeli olarak kullanilan bir diger gemi modeli ise KVLCC serisidir. Bu seriye ait
deneysel veriler de diger test modellerinde oldugu gibi arastirmacilara agiktir. KVLCC serisi, sayisal
sonugclari dogrulamak ve tekne etrafindaki akisin fizigini detayli bir sekilde inceleyebilmek amaciyla
1997 yilinda KRISO (Korean Research Institute of Ships and Ocean Engineering) tarafindan yumrubas
ve ayna ki¢c formuna sahip bir tanker olarak dizayn edilmistir. Bu seride, geometrik olarak aralarinda
cok kicuk farkhliklar bulunan iki gemi formu bulunmaktadir; birinci form olan KVLCC1 modelinin kig
posta hatlari daha cok V formuna benzerken, KVLCC2 modelinin ki¢ postalari daha ¢ok U tipinde
tasarlanmistir. iki gemi formu da ilk kez 1999 yilinda 1/58 model élceginde iretilmis ve ayni yerde
DHM testleri gerceklestirilmistir. Literatlirde KVLCC serisi kullanilarak yapilmis bircok sayisal ve
deneysel calisma bulunmaktadir. Ornegin, Cura-Hochbaum (2011) diisiik Fr sayisinda (Fr=0.15)
serbest ylizey etkilerini hesaba katmadan KVLCC1 modelinin manevra tirevlerini HAD yontemi ile
hesaplamistir. Dlstik hizlarda (Fr<0.15) yapilacak manevra simulasyonlarinda serbest yizey etkileri
probleme dahil edilmeyince ¢6ziim siiresinin yaklasik on kat azaldigini belirtmistir. Calisma
sonucunda elde ettigi manevra tlrevlerini Abkowitz'in O6nermis oldugu matematik modelde
(Abkowitz, 1964) yerine koyarak geminin donme ve zigzag yorlingelerini hesaplamistir. Abkowitz
modeli gemi Uzerindeki X, Y kuvvetleri ve N momentinin belirli bir mertebeye kadar Taylor serisine



aciimasiyla elde edilmistir. Bu model haricinde hidrodinamik kuvvetleri ve momenti, pervaneye,
diimene ve tekneye etkiyen olmak Uzere (i¢ ayri kisimda ele alan baska bir model (MMG) de
calismalarda kullanilmaktadir (Ogawa ve Kasai, 1978). Kullanilan bu modeller ileriki bolimlerde
ayrintili bir sekilde anlatilacaktir. He vd. (2016) ise MMG modelini kullanarak énce regresyon teknigi,
daha sonra HAD yontemi ile KVLCC2 test modeline ait lineer manevra tirevlerini elde etmistir. HAD
yontemi ile hesapladigi tirev degerleri ile regresyon analizi yardimiyla hesapladigl tiirevleri
matematik model igerisinde degistirip, iki yontemin hesapladigi dénme ve zigzag yoringelerini
mukayese etmistir. HAD yontemi ile bulunan manevra tirevleri kullanildiginda 6zellikle, zigzag
rotasinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu belirtilmistir. KVLCC serisine ait iki geminin de
kullanildigi bir baska ¢alismada, gemiye etkiyen yanal kuvvet (Y) ve savrulma momentinin (N) ikinci ve
l¢linct dereceden polinomlarla temsil edildigi durumlar icin MMG matematik modeli esas alinarak
dénme ve zigzag rotalari hesaplanmis ve sonuglar deneysel verilerle karsilastiriimistir (Aksu ve Kose,
2017). Sonug olarak matematik model igerisindeki Y kuvveti ve N momenti denklemlerinin Gglinci
dereceden temsil edildigi durumda sonuglarin gercege daha yakin oldugu belirtilmistir. Yine ayni
seriyi referans alan baska bir calismada ise manevra tiirevlerinin hesaplanmasinda yeni bir yontem
Onerilmistir (Zhang ve Zou, 2013). SVM (Support Vector Machines) olarak adlandirilan ve yapay zeka
(artificial intelligence) tabanh bu yontem istatistiksel teori temel alinarak uygulanmaktadir. Calismada
bu yéntemle elde edilen kuvvet ve moment sonuglari deneysel verilerle karsilastirilmis ve sonuglarin
birbirleriyle makul derecede uyumlu oldugu belirtilmistir.

2.2. Cift govdeli gemiler

Ozellikle yolcu tasimaciligi alaninda tek gévdeli gemilere kiyasla yiiksek hiz avantajina sahip olan cift
govdeli gemiler (katamaranlar), tek govdeli gemilere gore daha duslk yakit sarfiyatina ve konfor
acisindan daha Ustiin performansa sahiptirler. Tek govdeli gemilerin etrafindaki akis karakteristigine
kiyasla katamaranlar etrafindaki akis daha karmasiktir. Clinkli, katamaranlarda akis alani tekne
govdeleri arasindaki etkilesimden ciddi bir sekilde etkilenmektedir ve bu konu sayisal ve deneysel
olarak bir¢ok calismada incelenmistir (Zaghi vd., 2011; Broglia vd., 2011; Broglia vd., 2014; He vd.,
2014). Ayrica, tek govdeli gemilerin aksine bu tip gemilerde akim bilesenlerinin, dalga profilinin ve
manevra performansina ait bazi parametrelerin de bahsedilen govdeler arasi girdap etkilesimleri
nedeniyle dogru ve hassas bir sekilde tahmin edilmesi olduk¢a zordur.

Katamaranlarin manevra performanslari, deneysel veya sayisal olarak incelenirken arastirmacilar
tarafindan genellikle DELFT372 test modeli kullaniimistir. Zlatev vd. (2009, 2011), Milanov vd. (2010),
Milanov ve Stern (2012) bu modelin, sig ve derin su kosullarinda manevra performansini ve dislk
suriklenme acgilarinda (B<10°) tekneye etkiyen hidrodinamik kuvvetleri sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Zlatev vd. (2009), statik striiklenme testlerinde suriiklenme agisi (B) arttikca batma
ve trim degerlerinin de arttigini belirtmislerdir. HAD ile elde ettikleri bazi lineer manevra tiirevleri (Y,
N,) ile deneysel sonuglar arasindaki bagil hatayi yaklasik %10 olarak bulmuslardir. Bu hatanin lineer
olmayan manevra tirevlerde (Xw,Ywy,Nw) ise %117’ye kadar ciktigi gérilmdistir. Pandey ve
Hasegawa (2016) cift pervaneli ve diimensiz bir yiksek hizli katamaran formunun serbest hareketli
testini (SHT) sakin ve derin su kosulunda gerceklestirmistir. Burada diimen etkisi pervanelere farkl
oranda itme kuvveti verilerek saglanmistir. Bu ¢alismada gemiye farkli pervane donis yonleri ve itme
kuvvetlerinden olusan kombinasyonlarla ¢ok sayida donme manevrasi yaptiriimistir. Elde edilen
deneysel sonuclar MMG modeli kullanilarak dogrulanmistir. Matematik model icerisindeki manevra



tlrevlerinin ise diizlemsel hareket mekanizmasi (DHM) testlerinden elde edildigi belirtilmistir. Sonug
olarak dénme g¢apinin biylk oranda pervane donis hizina bagl olarak arttigini belirtmislerdir.

Broglia vd. (2013) bir katamaranin goévdeleri etrafindaki akisin karakteristigini incelemek ve
girdaplarin hidrodinamik kuvvetler Uzerindeki etkisini daha detayh irdeleyebilmek icin var olan
deneysel verileri farkli viskoz HAD g¢ozicileriyle (Xnavis, CFDShip-lowa, ISIS-CFD) dogrulamaya
cahsmiglardir. Statik striklenme testi sonuglari icin bu ic HAD ¢oziicisl arasinda X kuvveti icin
yaklasik %3.5, Y kuvveti icin %4 ve N momenti igin %7’lik bir degisim oldugu belirtilmistir. Baska bir
calismada ise DELFT372 modelinin statik stiriiklenme testi esnasinda katamaran govdeleri ve 6zellikle
bas kismi etrafinda olusan girdaplar farkh sayisal yaklasimlarla (DES ve RANS) analiz edilmis ve bu
yaklasimlarin sonuglar lzerindeki etkisi tartisilmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde yuksek
suriklenme (drift) acilarinda tekne hareketleri (bas-kic vurma ve batma) hari¢ diger tim
degiskenlerin (hizlar, girdap yapilari ve dalga deformasyonlari) deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
belirtilmistir (Dogan, 2013). Ayni modelin kullanildigi benzer bir ¢alismada farkh hiz ve yiksek
suriklenme agilarinda yapilan (6 ve 9 derece) statik striiklenme testleri esnasinda teknenin bas ve kig
kisimlarinda olusan girdap yapilari deneysel PIV yontemiyle incelenmistir (Falchi vd., 2014). PIV
yonteminin saglamis oldugu avantajlarla model etrafinda olusan girdap salinimlarinin biyiklikleri ve
modelin en ¢ok hangi bolgesinde olustuklari gosterilmistir. Katamaranlarla ilgili yapilmis olan
calismalarda genellikle test model olarak kullanilan DELFT372’nin ana boyutlari ve farkli model cekme
havuzlarindaki h/T oranlari Sekil 1’de verilmistir.

B
H o b Boyutsuz Parametreler Sembol BSHC INSEAN TU DELFT
¥ 3 Toplam geniglik B/L 0.31 0.31 0.31
i Pel Tek gévde genisligi b/L 0.08 0.08 0.08
A— / 5 Govdeler arasi uzaklik H/L 0.23 0.23 0.23
' X Su gekimi T/L 0.05 0.05 0.05
‘, ‘ - /Lo Agirlik merkezinin boyuna yeri LCG/L 0.53 0.53 0.53
o | v 4 Agirlik merkezinin diigey yeri KG/L 0.04 0.06 0.06
. - ¥ Gekme tankinin derinligi h/L 0.41 2.17 0.87
Derinlik/Su gekimi orani h/T 8.21 43.33 17.33

Sekil 1. DELFT372 modelinin ana boyutlari ve farkli gekme tanklari igin h/T oranlari (Dogan, 2013).

Sistem tanilama yonteminin (STY) kullanildigi bir ¢alismada ise bir katamaran formunun seyir

tecrlibesi sonucglar kullanilarak farkhi hiz ve dimen acilarinda geminin dénme manevrasi
parametreleri (ilerleme, transfer, taktik cap) manevra katsayilari elde edilmeden yiksek dogrulukla
(Ug parametre icin ortalama bagil hata=%1) hesaplanmistir (Luo vd., 2014). Ancak bu galismada STY
ile donme manevrasi icin olusturulan matematik modellerin her bir hiz icin 6zel oldugu,

genellestirilmis ifadeler olmadiklari belirtilmistir.

Literatlirde katamaranlarla ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle hidrodinamik kuvvetler, savrulma
momenti ve manevra katsayilari tahminlerinin haricinde bu parametrelerin dogruluklarini 6nemli
Olclide etkileyen girdap yapilari hem deneysel hem de HAD yoéntemi ile gorsel olarak incelenmistir.
Ayrica, sig suyun ve yiksek siriklenme agilarinda olusan girdaplarin hidrodinamik kuvvetlere etkisi
de incelenen diger konu baslklari arasindadir. Ancak, yine de katamaran formlarin manevra
karakteristiklerinin incelenmesiyle ilgili literatiirde hala yeterli sayida sayisal ve deneysel veri
bulunmadigl soylenebilir. Var olan ¢alismalarin ise neredeyse tamaminda DELFT372 test modeli
kullanilmistir.



2.3. Denizaltilar

Hem insansiz hem de insanla kontrol edilebilen denizaltilar arastirma, arama, kurtarma, sualti
donanim bakim ve onarimi gibi bircok amacgla kullanilabilirler. Bu operasyonlar gergeklestirilirken
ozellikle deniz tabanina yakin seyretmek durumunda kalan denizaltilarin taban etkisinden dolayi
Gzerine etkiyen hidrodinamik kuvvet ve momentler cok ¢abuk ve etkin bir sekilde degisir (Sabuncu,
1985). Bundan dolayi ¢ok amach kullanilabilen bu araclarin hidrodinamik performanslarinin da iyi
olmasi ve kritik manevra yapilmasi gereken durumlarda ¢ok kisa siire igerisinde kendisini duzeltip
gerekli manevralari yapabilmesi istenir. Dolayisiyla manevra kabiliyetlerinin heniiz dizayn
asamasindayken dogru bir sekilde analiz edilmesi gerekir. Denizaltilarin da gemilerde oldugu gibi
manevra performanslarinin 6n dizayn asamasinda belirlenmesi yari-amprik formiller, HAD ve
deneyler yardimiyla olmaktadir.

Denizaltilar, gemilerde oldugu gibi sadece yatay diizlemde degil diisey diizlemde de manevra yapmak
zorunda olduklari icin basta ve kicta hem yatay hem de disey kanatlara (finlere) sahiptirler. Disey
yondeki hareketlerin de matematik modele eklenmesiyle ¢oziilmesi gereken denklemlerinin sayisi
artmis olur. Tyagi ve Sen (2006) HAD yéntemini ve bazi ampirik formdlleri kullanarak iki farkh formda
insansiz denizaltiya ait yanal hiza bagh bazi manevra katsayilarini (Yy,Ywy,Ny,Nwy) hesaplamislardir.
Dislik hicum acilarinda sinir tabakada bir ayrilma s6z konusu olmadigindan lineer manevra
katsayilarinin viskoz olmayan sayisal yontemlerle de elde edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica tamamen
batmis cisimlerle ilgili literatlirde az sayida deneysel veri oldugunu belirtmisler ve bu yizden elde
ettikleri sayisal sonuglari benzer geometrilerin sonuglari ile karsilastirmiglardir. Denizaltilar ile ilgili
yapilacak olan calismalarda arastirmacilara DARPA Suboff test modelinin takintisiz (AFF-1) ve tam
takintili (AFF-8) konfiglirasyonlarinin kullaniimasi tavsiye edilmistir (ITTC-Manoeuvring Committee,
2014). Bu modelin takintili formunun kullanildigi bir calismada zamana bagh ve zamandan bagimsiz
¢oztmlerle dinamik ag 6rglsi (overset mesh) kullanilarak modele ait lineer manevra katsayilari elde
edilmistir (Pan vd., 2012). Deneysel verilere kiyasla sayisal sonuglardaki bagil hatanin %0.5 ile %45
arasinda oldugunu ve bu araligin 6n dizayn asamasi igin makul oldugunu soylemislerdir. Coe (2013),
yine ayni ag o6rglist yapisini kullanarak viskoz HAD ydntemi ile insansiz bir denizaltinin 6 serbestlik
dereceli (SD) SHT'sini gerceklestirmistir. Calismada ayrica statik ve dinamik ag 6rgist kullaniminin
sonuglar tzerindeki etkisi karsilastirilmistir. Statik (rigid mesh) ve dinamik ag orglisi (overset mesh)
kullaniminin hidrodinamik kuvvetleri ne ol¢lide etkiledigi yiksek hizli bir tekne icin baska bir
calismada da incelenmistir (Sukas vd., 2017). Bu calismada yiiksek genlikli hareketlere sahip olan
teknelerde ylksek Fr sayilarinda statik ag orglsinin yetersiz kaldigl, dinamik ag orgisi
kullanildiginda ise sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goésterilmistir. Denizaltilar da yliksek
hizli tekneler gibi akiskan icerisinde (6zellikle manevra yaparken) vyiksek genlikli hareketler
yaptiklarindan dolayr dinamik ag 6rgisii (overset mesh) kullanilmasi daha uygun goériinmektedir.
Duvar etkisinin incelendigi bir calismada ise Wu vd. (2005), DARPA Suboff modelini kullanarak
denizaltinin deniz tabanina yakin seyrettigi durumlarda hidrodinamik kuvvetlerin dipten ne olglide
etkilendigini incelemislerdir. Dip etkisini, deniz tabani ile denizalti arasindaki mesafenin lineer bir
fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Dip etkisinin yanisira su ylzeyine yakin seyreden denizalti
Gzerindeki serbest su ylizeyi etkisi de incelenen bir baska konu olmustur. Polis vd. (2013), HAD
yontemi ile DARPA Suboff modelinin farkh snorkel yiiksekliklerinde ve hizlarda manevra katsayilari
Uzerindeki serbest su ylizeyi etkisini incelemistir. Denizaltilar icin tiretilmis matematik modelin
icerisine serbest su ylzeyi etkisini de temsil edecek hidrodinamik katsayilar eklemislerdir. Yeni
matematik model kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu belirtilmistir.



Bir baska calismada, yine ayni denizalti modelinin iki farkh konfiglirasyonu (takintih ve takintisiz)
kullanilarak farkli hiicum acgilarinda manevra performansi tahmin edilmeye calisiimistir (Vaz vd.,
2010). Kullanilan tiirbiilans modellerindeki farkliliklarin sonuglar Uzerindeki etkisi tartisilmis ve
takintilarin hidrodinamik kuvvetleri nasil etkiledigi iki farkli viskoz HAD ¢o6zliclisi kullanilarak
incelenmigstir. Sonug¢ olarak tamamen batmis cisimlerin manevra performansini tahmin ederken
genellikle, DARPA Suboff modelinin farkli konfiglirasyonlarinin kullanildigi ve manevra katsayilarinin
yanisira dip etkisi ve serbest su ylizeyi etkisinin hidrodinamik kuvvetler ve moment Uizerindeki etkisi
incelenmigtir. Ayrica, tamamen batmis bir cisme etkiyen kuvvetlerin blyik bir b6limind sirtinme
kuvveti olusturdugu icin farkli tirbilans modellerinin sonuglar Gzerindeki etkisi de incelenen diger
konular arasindadir.

Manevra performansinin gemi tipine gore (tek govdeli gemiler, ¢ift govdeli gemiler ve denizaltilar)
incelendigi calismalar 6zetlenecek olursa, calismalarin bircogunda manevra katsayilari sayisal veya
deneysel yontemlerle elde edilmeye calisiimistir. Clinkl ylzen bir cismin manevra performansinin
belirlenebilmesi icin yatay (ve diisey) diizlemdeki hareket denklemlerinin dogru bir sekilde ¢ozlilmesi
gerekmektedir. Bu denklemleri dogru bir sekilde ¢ozebilmek de dogrudan manevra katsayilarinin
hassas bir sekilde hesaplanmasina baglidir. Bunun haricinde g¢alismalarin birgogunda manevra
katsayilarinin tahminini etkileyen i¢ etkenler (gemi formu, diimen ve pervane sayisi, 6lgek etkisi gibi)
ve dis etkenler (sig su, dar kanal, dalgali durum gibi) inceleme konusu olmustur. Yapilmis olan
arastirmalarin biylk kisminda test (referans-benchmark) gemi modelleri (KCS, KVLCC, DTMB, HTC,
DTC, S-175, ESSO OSAKA, WIGLEY, DELFT372 gibi) veya denizalti modeli (DARPA SUBOFF gibi)
kullanilmistir. Calismalarda genellikle bu modellerin kullanilma nedeni ise ilk olarak tasarlandiklari
arastirma merkezleri tarafindan optimize edilerek akima uyumlu (streamlined) birer form haline
getirilmis olmalaridir.

3. Matematik modelin olusturulmasi

Gemi manevralari ile ilgili matematiksel bir model ortaya koyabilmek igin 6ncelikle eksen takimlarinin
dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Manevra yapan bir gemi igin sabit (0o-Xoyozo) ve bagli (o-xyz)
eksen takimlari olmak tzere iki farkli koordinat sistemi tanimlanmistir. Sabit eksen takiminin orijini
genellikle manevra hareketinin basladig nokta kabul edilirken bagh eksen takiminin orijini geminin
ortasi (midship) ya da agirlik merkezi (LCG) olarak kabul edilir. Yasukawa ve Yoshimura (2014) yapmis
olduklari calismada, bagli eksen takiminda orijin noktasinin yikleme durumuna gére geminin agirhk
merkezinin konumu degisebileceginden o6tlirii gemi ortasinda alinmasinin daha uygun olacagini
belirtmislerdir.

3.1. Lineer hareket denklemlerinin elde edilmesi

Su ylzeyi Uzerinde seyreden geleneksel bir gemi formunun manevra kabiliyeti genellikle U¢ serbestlik
dereceli (3SD) olarak incelenir. En ¢ok kullanilan ve en temel matematiksel model, yalnizca geminin
yatay diizlemdeki hareketlerinin hesaplara dahil edildigi modeldir ve bu modelde ileri 6teleme, yan
oteleme ve savrulma hareketleri incelenir (bkz Sekil 2).



Sabitlenmis koordinat sisteminde geminin karsilastigi x, yoniindeki kuvvet X, y, yoniindeki kuvvet
Yy ve savrulmada karsilasilan moment N ile temsil edilirse, Newton’un ikinci hareket yasasi
kullanilarak asagidaki denklemler yazilabilir:

XO = mij
Yo = myg (1]
N =1I,r

Burada X, x, dogrultusundaki ivme; ¥, ¥, dogrultusundaki ivme ve (1)) ise z dogrultusundaki
acgisal ivmedir. x; ve y; geminin agirlik merkezinin konumu ve Y gemi koordinat sistemiyle
sabitlenmis koordinat sisteminin yaptig acgidir. m geminin deplasman kitlesi, I, ise z ekseni
dogrultusunda geminin agirlik merkezinden alinan atalet momentidir.

A x Uw

- lleri ételenme
N\ = X
u \r

Savrulma

0
.+ Yoriinge
’

y | Yanal 6telenme

» Yo

Sekil 2. Manevra yapan bir gemi i¢in sabit (0o-XoYozo) ve bagli (o-xyz) eksen takimlari.
Sabitlenmis koordinat sistemindeki kuvvetler déntsiim matrisi kullanilarak gemiye bagh koordinat
sistemine gevrilirse (orijinin iki koordinat sistemi igin farkli noktada oldugu diistinilerek):

X =m(@—vr — xg1?%)
Y =m@ + ur + x47)

(2]

N =17+ mxg (v + ur)

denklem takimi elde edilir. Gemi (izerindeki X ve Y kuvvetleri ile N momenti Taylor serisine acilip,
yalnizca lineer terimler alinarak denklemler yeniden diizenlendiginde,

—X,(u—-U)+(m-X)u=20
—vY, +v(m-=Y,) —r(Y, —mU) —r(Y; —mx;) =0
—vN, —v(N, —mx;) —r(N, —mxgU) —7(Nz —I;) =0

3]

manevra icin lineer hareket denklemleri elde edilir. Burada alt indisler, ilgili kuvvet ya da momentin
(X,Y, N) bagl koordinat sistemindeki hiz ve ivmelere (u, v, 7,1, v,7) gore olan degisimini yani kismi
tlrevi oldugunu belirtmektedir. [3] no.’lu denklem takimi geminin yalnizca ¢iplak teknesi etrafindaki
hidrodinamik kuvvetleri gozeten lineer bir hareket denklemidir. Pervane, diimen vb. gibi takintilarin
etkisi veya dalga, akinti, riizgar gibi cevresel faktorler bu denklem sisteminde yer almamaktadir.



Tablo 1. [3] no.’lu denklem takiminin boyutsuzlastiriimasinda kullanilan ifadeler.

! m ! v 1‘7L I rL .2 Y
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[3] no.lu denklem takiminda en Ustte verilen denklem geminin yalnizca ileri 6teleme hareketini
modeller ve aslinda manevra probleminden daha ¢ok bir gemi direnci problemidir. Ancak, ayni
denklem takimindaki ikinci ve tglincl denklemlerde yatay hiz ve agisal hiz birbiri igerisine gegmistir.
Dolayisiya gemi manevra kabiliyetini incelemek i¢in bu iki denklemin birlikte ¢6zlilmesi gerekir. Tablo
1’deki boyutsuz ifadeler kullanilarak lineer hareket denklemleri boyutsuzlastirilirsa,
V'Y, +0'(m' =Y —r' (Y, —m") — 'V,  —m'x;) =0
—v'N, —0'(Ny' —m'xg") —r' (N, —m'x;") —#'(N; — 1) =0 4l

elde edilecektir. Manevra katsayilarinin boyutsuzlastirmasi Tablo 1’de gorildigi haliyle yapilabilecegi
gibi kuvvet-moment ve hiz-ivme terimlerinin ayri ayri boyutsuzlastiriimasiyla da elde edilebilir
(SNAME, 1950). Eger bu iki denklemde yer alan manevra tirevleri daha 6nceden sayisal veya
deneysel yontemlerle elde edilmisse, [4] no.'lu denklem sistemi icin bilinmeyenler zamana gore
degisen boyutsuz yanal ételenme hizi (v') ve agisal hizdir (r'). ivme terimleri ise (¥',7') bilinmeyen
degiskenlerin tlirevlerini ifade ettigi icin [4] no.”lu denklem takimi bir diferansiyel denklem sistemi
halini alir. [4] no.'lu denklem takiminda verilen lineer hareket denklemleri yalnizca geminin takintisiz
hali icin gecerlidir. Ancak, geleneksel forma sahip bir gemiye istenen rotanin verilebilmesi ancak
diimen sayesinde mimkiin olabilir. Diimen kuvvetlerinin lineer hareket denklemlerine eklenebilmesi

icin [4] no.’lu denklem takiminda egsitliklerin sag taraflarina sirasiyla Y585 ve NgSzterimleri eklenir.
V'Y, +v'(m' = Yy) —r' (Y, —m') —7'(V;' —m'x;") = Y50z
—v'N," = 0'(Ny' —m'xg") —r'(N," —m'xgz") — ¥ (Nj — I3) = Ngbg

[5]

Lineer hareket denklemlerini incelemek adina Yg6zve Ngég terimleri de aslinda lineerlestirilmis
terimlerdir. Dolayisiyla [5] no.’lu denklem takimiyla geminin ancak kiiglik diimen agilarindaki manevra
kabiliyetinin incelenebilecegi unutulmamahdir. [5] no. lu denklem sistemi iki vektorin esitligi olarak
yazilacak olursa matris formatinda,

V'Y, +v'(m' = Y)) —r' () —m') —#'(Y; —m'xs") \ _ [Ys6r (6]
—v'N), — o' (N) —m'xg") —r'(N) —m'xg") —#'(N. —13) ) \N§dg

elde edilir. [6] no.’lu denklemde esitiligin sol tarafi iki ayri vektér olarak gdsterilebilir. ilk kisim ivme
terimlerini, ikinci kisim da hiz terimlerini icerecek sekilde diizenlenirse,

<1}'(m’ -Y)) — 7Y - m'xG')> N ( —v'Yy —7r'(Y —m’) ) _ <Y5’6R>

(15 = ND = ' (N = m'xg)) T \=r' (N = mixg) = Ny T\

[7]

elde edilir. [7] no.’lu denklemde esitligin sol tarafinda yer alan her iki vektor hiz ve ivme vektorleri ile
carpilacak sekilde diizenlenirse iki adet matris-vektor carpimi elde edilecektir.

m' =¥ = —mxe)\ oy, (<Y~ —m) |y _ (Y56
(o ok [ R W s [ R B

—(Ny —m’'xg") (Iz = N{) r —Ny
[8] no.’lu denklemin daha sade bir gésterimi icin asagidaki semboller kullanilabilir.



B= (311 B12) _( m'=Y) —(¥; —m'xg") 9]
B1  Ba —(Ny —m'xg") (7 —N;)

C= <C11 C12> _ <_Yv, —(Y —m') ) [10]
Cy1 Gy -N," —(N; —m'xg")

Denklem sistemi son haliyle tekrar yazilacak olursa,

Bi1 B12> v’ (C11 C12> v’ YsOr
<Bz1 B> (7'”') Ca1 Gz (T') Ngbg
elde edilmis olur. [11] no.’ lu denklem sistemi daha kapali bir formda asagidaki gibi yazilirsa denklem

BX+CX=F [12]
halini alir.

Diferansiyel denklem sistemlerinin ¢dziimiinde standart (Cauchy) yontemini kullanabilmek icin ivme
vektoéri acik olarak (explicit) ifade edilmelidir, dolayisiyla diger tim terimler esitligin sag tarafina
gecirilir.

BX=-CX+F [13]
[13] no.’lu denklemde esitligin her iki tarafi B matrisinin tersi (B~1) ile carpilirsa,

B~B.X = —B~'C.X + B~1F [14]
elde edilmis olur. B matrisinin tersiyle carpilmasiyla esitligin sol tarafinda birim matris elde edilir ve
ivme vektord yalniz birakilir. Boylece diferansiyel denklem sistemi standart (Cauchy) formda son
halini almis olur.

X=AX+H [15]

Burada A matrisi “Katsayilar Matrisi” olarak adlandirilir. H vektéri ise diimen hareketini temsil
etmektedir.

A=-B71C; H=B"1F [16]
B matrisinin tersi,
B-1— 1 ( By —B12> [17]
det(B)\=B21  Bi1

olarak ifade edilir. Sonug olarak [15] no.’lu diferansiyel denklem sistemindeki A katsayilar matrisi ve
diimen hareketini temsil eden H vektérii asagidaki gibi ifade edilir:

A=_ 1 (—Bzz By, ) (Cn C12)
B11By;—B13By1 \ Bo1 —B11/ 7 \(21 Cyy
1

__ (‘(CnBzz +B12C21) —(Ci2Ba2 + B12622)) [18]
Bi1By;—B13By \ —C11Ba1 + B11Cy1 —Ci2By1 + B11Cyp
H=_ Ok ( B,,Ys—B1;Ns )
B11By;—B13B1 \~B21Ys + By N [19]



3.2. Lineer olmayan hareket denklemlerinin elde edilmesi

Lineer hareket denklemleri icin yukarida (Bolim 3.1’ de) [2] no.lu denklem takimindaki X ve Y
kuvvetleri ile N momenti Taylor serisine agilarak yalnizca birinci dereceden tiirevler alinmis ve daha
ylksek dereceden tirevler ihmal edilerek [3] no.’lu denklem elde edilmisti. Taylor serisine acilan X, Y
ve N’nin daha yiksek mertebedeki tiirevleri de [2] no.'lu denklemin sol tarafina eklenirse lineer
olmayan hareket denklemleri elde edilir. Ornegin, iki parametreye bagh bir f[x,y] fonksiyonunun
(a, b) noktasi etrafindaki birinci dereceden Taylor serisi agilimi;

fGy) = f(a,b) + (x — a)fi(a,b) + (y — b)fy(a,b) (20]

olarak verilir. Ayni fonksiyonun ayni nokta etrafindaki daha yliksek dereceden agilimlari ise;
fy) =f(a,b) + (x — a)fy(a,b) + (y — b)f,(a, b)

1
+ 57 [[x = @l fee(@, ) + 20 = ) = Dfey (@, ) 1)

1
+ [y - b]zfyy(a;b)] +g() + R3

olarak verilir. Taylor serisinde arzu edilen dereceye kadar bilesen alinabilir. Dolayisiyla lineer olmayan
hareket denklemleri icin ne kadar ylksek hassasiyet isteniyorsa Taylor serisi agilirken o kadar ileri
gidilmelidir. Ancak gemilerde iskele-sancak simetrisi olmasindan dolay! r, v ve §’nin, X kuvveti icin
Taylor serisi agilirken tek dereceli tiim terimleri, Y kuvveti ve N momenti igin ise ¢ift dereceli olan tiim
terimleri sifira esit olur (Eloot, 2006). Boylece distk hizlar icin lineer olmayan hareket denklemlerinin
lclinct dereceden Taylor serisi acilimi su sekilde ifade edilebilir:

1 1 1 1 1
X =Xy + XuAu + = Xy Au? + = Xy Au® + = X, v? + (—er + me) r? 4+ EXS(;&Z

2 6 2 2 [22]
1 1
+ (Xyr + m)vr + X508 + X576 + Equvau + EerurzAu
1
+ EX&SuSZAu + Xy suTOAU + Xy, TVAU + X5, V8AU + Xy 5,76V
Y =Y, + Y Au + Yy Au? + Y,v + (Y, — mU)r + Y56 + Y, 84u + Yy vAu + Yy rdu
1 1 1 1 1
+ E YvuuvAuz + E YruurAuZ + E Y(guu5l‘u2 + g vavv3 + g Yrrrr3 [23]
1 5, 1 2 1 2, 1 2, 1 2
+ g Y5555 + E Yrra‘r' o+ E YW«TUT‘ + E Yrm]TU + 5 Y5W5v
1 2 1 2
+ Yw,gvrd + §Y55r6 r+ EYS&;(S v
N = Ny + NyAu + Ny, Au? + Nyv + (N, — mxgU)r + Ng& + Ng,, 64u + N, vAu
1 , 1 , 1 , 1 3 [24]
+ Ny rdu + ENvuuvAu + ENruurAu + EN,;uucS‘Au + ngwv
1 3, 1 5, 1 2 1 2, 1 2
+ gNrrrr + EN5655 + ENTT(?T' o+ ENUTTvr + EN,«WJTU
1 2 1 2 1 2
+ EN&,V(SU + ergvTS + EN&;rd r+ 5N55v6 v

Burada Au =u — U degerine esittir. Abkowitz modeli olarak bilinen bu denklem sisteminde Y,,, N,,, N,
lineer manevra tirevlerinin taktik ¢ap, ilerleme, transfer, asiri sapma agisi, dogrusal rota stabilitesi



gibi bazi manevra perfomans parametreleri lGzerinde glgli etkisi bulunmaktadir. Ng, Nyur, Nyys
tlrevlerinin asiri sapma agisi Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur. Lineer olmayan Y., Yius, Nssv
katsayilari 6zellikle donme manevrasini (taktik cap) dnemli dlglide etkilemektedir. Yanal ivmeye bagli
olan lineer N,, tiirevinin sadece zigzag testinden elde edilen asiri sapma agisi Uzerinde etkisi vardir.
Lineer olmayan X,,, Yyuu, Ysss, Yssv, Noww, Nsss tirevlerinin ise bahsedilen manevra performans
parametreleri Uzerinde higbir etkisi bulunmamaktadir (Obreja, 2010). Fakat bahsedilen tim bu
tlrevlerin bazi manevra performans parametreleri lizerinde az ya da ¢ok etkisinin bulunmasi bu
katsayilarin denklem sistemi icerisinde her zaman ihmal edilebilecegi anlamina gelmemektedir.

3.3. Matematik model

GUnumuizde, gemilerin manevra modellemeleri ile ilgili yapilan yeni yaklasimlardaki asil amag,
olusturulan matematik modelin olabildigince kapsayici olmasini saglamaktir. Olusturulan modeli
olabildigince basit tutarak degisik alanlardan kullanicilarin bu matematik modeli kendi problemlerine
uygulayabilmelerine ve gerektiginde kendi sonuglariyla karsilastirabilmelerine olanak saglamaktir.
Matematik modelin dogrulugu ve hassashgi, biyik o6lglide deneysel veya teorik yontemlerle elde
edilen hidrodinamik tirev degerlerine baglh oldugundan, manevra katsayilarinin elde edildigi
Olcilmis kuvvet ve moment degerlerindeki dogruluk orani problemin ¢6ziminid dogrudan
etkilemektedir. Bu ylzden calismalarda elde edilen kuvvet ve moment degerleri gibi islenmemis
verilerin paylasilmasi da izlenen bir yoldur.

Matematik modeller, lineer olmayan hareket denklemlerinin belirli bir dereceye kadar Taylor serisine
aciimasiyla gelistirilmistir. Arastirmacilar bu modelleri kullanarak gemilerin manevra performanslarini
cesitli testler (donme, zigzag, durma, cikis, spiral) ile belirleyebilmektedir. Manevra performans
hesaplamalari ile ilgili literatiirde yer alan calismalarda genellikle daha 6nceden o6nerilmis iki farkh
matematik modelden birisi tercih edilmektedir; ilk modelde Abkowitz (1964), gemiyi bir biitiin olarak
ele alip hiz ve diimen agisina bagh terimleri liglinci dereceden Taylor serisine agarak hidrodinamik
kuvvetler ve momentler icin lineer olmayan bir yaklasim dnermistir.

(m—-Xyw) = filw,v,1,9)
(m—-Yy)v + (mxg; — Y )7 = fo(u,v,71,6) [25]
(mxg — Np)v + (I, — Np)7 = f3(w,v,1,0)

[25] no.’lu denklem takiminda esitliklerin sag tarafinda yer alan fonksiyonlarin agihimlari [22], [23] ve
[24] no.’lu denklemlerde gosterilmistir. Bu matematiksel acilim literatlirde Abkowitz modeli olarak
bilinmektedir. Bu modelde geminin simetrik bir geometri olmasindan 6tirl bircok manevra katsayisi
ihmal edilmekte ve ¢oziilmesi gereken denklemler daha sade bir hal almaktadir. Abkowitz (1964)
onermis oldugu matematik modelde asagidaki varsayimlari géz onilinde bulundurarak gerekli
sadelestirmeleri yapmistir (Fossen, 2011):

e Geminin ilerleme hizinin zamana bagl olarak degismedigi kabul edilmistir.
e Sadece birinci mertebeden ivme terimleri modele dahil edilmistir.

e Geminin simetri 6zelliginden dolayi bazi terimler ihmal edilmistir.

e Hiz ve ivme terimleri arasinda bir etkilesim olmadigi kabull yapilmistir.



Pervane etkisi denklemlerde agik olarak yer almasa bile u hizi yerine (u — U) yazilarak pervane etkisi
hareket denklemlerine dahil edilmistir. Abkowitz modeli literatlirde yer alan bircok calismada
kullanilmistir (Obreja vd., 2010; Cura-Hochbaum, 2011; Mucha ve Moctar, 2015; Yoon vd., 2015;
Hajivand ve Mousavizdegan, 2015).

Diger matematik model ise asagidaki [26] no.’lu denklemde gorildigi Gzere hidrodinamik kuvvetler
ve savrulma momentini tekne, pervane ve dimen (zerinde ayri olarak ele alan ve Abkowitz
modelinden farkl olarak bunlarin birbirleriyle etkilesimlerini de hesaba katan modiiler tipteki MMG
modelidir (Ogawa ve Kasai, 1978). Bu model asagidaki varsayimlar g6z 6ninde bulundurularak
olusturulmustur (Yasukawa ve Yoshimura, 2015):

e Gemiye etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin zamana bagl olarak degismedigi (quasi-steady)
varsaylimistir.

e Yanal 6telenme hizinin (v) ileri 6telenme hizina (u) kiyasla ¢ok kigik oldugu kabuli
yapilmistir.

e Gemi hizinin sabit ve yiksek dalga direnci olusturmayacak mertebede olmasi gerekmektedir.

e Metasantr yiksekliginin (GM) yeterli genislikte olmasi gerekmektedir. Ayrica vyalpa
hareketinin manevra performansi izerindeki etkisi ihmal edilmistir.

MMG modelinde bir gemiye manevra esnasinda etkiyen kuvvetler ve moment su sekilde
ayriklastirihr:

X=Xy +Xg+Xp

Y=Y,+Y; [26]

N = Ny + Ng

Burada H,R ve P indisleri sirasiyla tekne, dimen ve pervaneyi géstermektedir. Tekneye etkiyen
hidrodinamik kuvvetler ve savrulma momenti,

Xy = (1 pLypdU?Xy' (v, 1)
Yy = (1/2)prde2YH’(v’,r’)
Ny = (1/,)pL?,pdU2N, (v',7")

[27]

olarak ifade edilir. Burada v’ boyutsuz yanal hizi (v/U), r’ ise boyutsuz agisal hizi (rLy,/U)
gostermektedir. Xj; kuvveti, toplam direng katsayisinin (R}) ve v’ ile r'nin ikinci ve dérdinci
mertebeden polinom fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Y; ve Ny, ise v’ ile r'nin birinci ve Gglnci
mertebeden polinom fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilmistir:

Xy (W', r") = =R+ X,’,vv’2 + X, v'r’ + X;Tr’2 + X{mwv’4
Yo' W, ) =Yv' + Yr' + Yv’wv’3 + Yv’wv’zr’ + Yt 4 Y, [28]
Ny’ (W', 7") = NJv' 4+ NGr' + Npp¥" + Niy 0" 1" + Nipp0' 1'% + Nfpy””

Diger bir kuvvet bileseni olan pervane kaynakl ileri 6teleme kuvveti ise,

Xp =1 —-tp)T [29]



olarak ifade edilir. Burada T itme, tp ise itme azalmasi katsayisidir. Diimen etkisi burada dahil
edilmemis olup agagida gosterildigi gibi Xz, Yz, Ng olarak ayrica ele alinmistir.

XR = _(1 - tR)FN Sin8
Yp = —(1+ ay)Fycosd [30]
Ng = —(xg + ayxy)Fy cosé

Burada Fy kuvveti diimene yiizey normali yoniinde etkiyen kuvvettir. Sekil 3'te Fy, kuvvetinin yatay
bileseni ve bu bilesenin tekneye etkiyen yanal 6teleme kuvvetine (Y) olan etkisi gosterilmistir. [30]
no.’ lu denklemde yer alan t; diimen direnci azalma katsayisini, ay dimen kuvveti artig faktériini, xg
diimenin tekne Uzerindeki boyuna konumunu ve xy ek yanal kuvvet bileseninin konumunu
gostermektedir. ay teriminin deneysel ¢alismalar sonucunda yaklasik 0.3-0.4 olarak hesaplandigi, xy
degerinin ise yaklagik —0.45L,,,, biytkluiginde oldugu belirtilmistir (Yasukawa ve Yoshimura, 2015).
Her bir terimin elde edilme yontemi Yasukawa ve Yoshimura (2015)’ de ayrintili olarak verilmistir.
Arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bu iki farkh matematik modelden (Abkowitz ve MMG)
hangisinin daha dogru ve hassas sonuglar verdigi ile ilgili su ana kadar kesin bir sey sdylenmemistir.

FNcosod -AY

Sekil 3. Dimene ylizey normali yonlinde etkiyen kuvvetin yatay bileseni ve bu bilesenin tekneye
etkiyen yanal kuvvette (Y) olusturdugu degisim (Yasukawa ve Yoshimura, 2015).

SHT ler ile gergeklestirilen donme ve zigzag manevralarinin matematik modeller kullanilarak sayisal
olarak da hesaplanmasi miimkiindiir. incelenen bir gemiye ait manevra tiirevleri belirli bir hizda
sayisal veya deneysel olarak bir defa elde edildikten sonra [25] no.'lu denklemde gosterilen ve
diferansiyel denklem formatinda olan hareket denklemleri “Runge-Kutta” veya “Euler” gibi sayisal
integrasyon yontemleriyle ¢ozilerek her bir zaman adimi icin u(t), v(t) ve r(t) hizlari elde edilir.
Daha sonra elde edilen hizlar tekrar integre edilerek geminin o anki konumlari ve pruva agisi,

x(t) = ft[u(t)cosd)(t) —v(t)sin(t)]dt
0

t
y(t) = f (u(®)sinp(t) + v(t)cosy(t))dt (31]
0

t

Y(t) = f r(t)dt
0

elde edilmis olur.



4. Manevra performansi hesaplama yéntemleri

Manevra tilirevleri, diger adiyla hidrodinamik katsayilar, bir geminin manevra performansini
belirleyebilmek icin bilinmesi gereken degiskenlerdir. Baska bir deyisle bu degiskenler, gemiye seyir
tecrlibesi ya da serbest hareketli model testi yaptiriimadiysa, donme yaricapi, taktik cap, ilerleme,
transfer ve asiri sapma agisi gibi manevra performansina ait 6zellikleri belirleyebilmek icin kullanilan
matematik model igerisindeki bilinmeyen parametrelerdir. [32] no.”lu denklemde goriilecegi gibi
manevra tirevleri, gemi tzerinde olusan hidrodinamik kuvvetler veya savrulma momentinin bagl
eksen takimindaki hiz veya ivmelere gére degisimini ifade eder;

I(X,Y,N) (32]

Jd(u,u,v,v,r, 7'”)

Hidrodinamik katsayilar geminin formuna ve ilerleme hizina (U) bagh olarak degisir. Bundan dolayi
manevra tlrevleri genellikle gemilerin servis hizlarina karsilik gelen hizlarda, sayisal ya da deneysel
cahismalar yapilarak belirlenir. Manevra tirevleri, hidrodinamik kuvvetler veya momentin yerel hiz ya
da ivmeye gore degisimini ifade ettigi icin cok kiicliik mertebelerdedirler ve manevra performansinin
dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin bu tiirevlere ait hesaplarin yliksek hassasiyetle yapilmasi
gerekir. Aksi takdirde geminin manevra performansi dogru bir sekilde belirlenemez. Manevra
performansi belirlenirken kullanilan yontemlerin uygulanmasindaki maliyete karsilik elde edilen
dogruluk oranlari SIMMAN 2008 calistayinda belirlenmistir (ITTC-Maneuvering Committee, 2008).
Sekil 4’'te gosterilen dogruluk oranlari kesinlik arzetmemekle birlikte farkli enstitllerin belirli bir
yontem ve gemi modeline gore olan tecriibelerine dayanilarak belirlenmistir.

Seyir
Tecriibesi

Dogruluk Orani

Yontemin Maliyeti

>

Sekil 4. Ampirik, sayisal ve deneysel yontemlerin manevra performansi tahminlerindeki dogruluk
oranlari (ITTC-Maneuvering Committee, 2008).

Gemilerin manevra performanslarini belirleyebilmek icin literatirde yer alan calismalarda genelikle
dort farkh yontem kullanilmistir. Birincisi, 6n dizayn asamasinda hizli ve pratik olmasi nedeniyle
kullanilan ampirik-yari ampirik ifadeler, ikincisi lineer olmayan etkilerin de dogasI geregi probleme
dahil edildigi ve genellikle en glivenilir sonuglarin alindigi deneysel yéntemler, lglinclisii deneysel
yontemle elde edilmesi zor olan ve tekne etrafindaki hiz, basing, girdap vb. alanlarinin goérsel olarak



incelenebildigi sayisal yontemlerdir. Dordiincli yontem ise son yillarda popiilerligi gittikce artan ve
sonuclarin daha hizli alinabildigi Sistem Tanilama Yéntemleridir (STY). istatistiksel teoriyi temel alan
bu yontemde deneysel veya sayisal olarak elde edilmis anlk sonuglar kullanilarak manevra katsayilari
daha kisa sirede hesaplanabilmektedir.

4.1. Ampirik/Yari Ampirik Yontemler

Ampirik ve yari-ampirik yontemler genellikle 6n dizayn asamasinda deney ve tecriibe seferlerine
dayali olarak kullaniimaktadir. Bu yontemler genellikle geminin ana boyutlari ve tekne form
Ozelliklerinin bir fonksiyonu olacak sekilde ifade edilirler. Yari ampirik ifadeler geminin dénme
manevrasl veya dogrusal rota kabiliyeti hakkinda sadece ylizeysel bilgi verir ve bundan dolayi
hassasiyetleri digiktlr. Bu tir ifadeleri kullanirken yéntemin kullandigi sinirlar igerisinde kalmaya
oldukga dikkat edilmelidir. Aksi takdirde hatali sonug elde etme riski yiksektir. Sekil 5’te gosterilen
manevra tlrevleri elde edilirken geminin ana boyutlari cinsinden ifade edilen formdiller kullanilmistir.
Bu formiillerde kullanilan temel yaklasimlar genellikle dilim teorisi, yari ampirik metotlar veya ¢oklu
regresyon analizleridir (Wagner Smitt, 1971, Norrbin, 1970, Clarke vd., 1982, Inoue vd. 1981).
Regresyon analizleri, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6lcmek icin kullanilan bir analiz
metodudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna tek degiskenli regresyon, birden
cok degisken kullaniliyorsa coklu regresyon analizi adi verilir. Bu ydontem manevra katsayilarini tekne
ana boyutlari cinsinden ifade eden formillerin elde edilebilmesine olanak saglar ancak yine de elde
edilen sonuglar genellikle tatmin edici olmamaktadir. Genis araliga sahip formulasyonlarin tiretildigi
calismalarda istenilen derecede dogru sonuglar elde edilebilmesi icin cok fazla sayida verinin
kullanilmasi gereklidir. Bu da hem zaman hem de maliyet acgisindan her zaman mimkin olmayabilir.
Bunun yerine belirli bir gemi modeli icin tiretilecek spesifik formulasyonlarin genel ifadelere kiyasla
daha hassas ve dogru sonuglar verecegi sdylenebilir.

Wagner Smitt Norrbin Clarke Inoue
Y, mz(z] =1.59 b :"—ﬂ(zj —1.69+00852 8 v -2l L) —1504c. B v - L) c1e2e, B
L L T T ’ L ir i L x T
‘ T 2 . 2 . 2 2
Y -z = | =-0.32 b Hr[z} —oeas+038 BB |y TV CC1 008 0B | pyl(T) 2L
L L T ! v 2 L T ’ L 2
‘ TY ‘ TY C, B T2 ’
N, /-z| =] =0.62 N /x| =] =0.64-004-22 Noeel L) 2Li04T Nzl L] 22
L L z T v L) 2 L v L) =«
2 2
. TY , N ) 2 2 1 4
N, :"*fr(—] =021 N, «'w[{J —047-018% 8 Vil LV 2L 0308 0562 | v ,,I(ZJ _Lo4 4T
L L T ' L) 4 T L ’ L x xl

Sekil 5. Lineer manevra tirevi hesabl i¢cin gemi ana boyutlari ve form katsayisina bagl olarak verilen
ampirik ifadeler (TMMOB Gemi Miihendisligi El Kitabi, 2011).

Yasukawa ve Yoshimura (2014) manevra problemine yalpa etkisini de dahil ederek d¢ farkli gemi
formunun (yik gemisi, araba gemisi ve yolcu gemisi) dogrusal rota stabilitelerinin tahmini igin [33]
no.’lu denklemde gorildgi gibi bir ampirik formil dnermislerdir:

2

! ! I ! ! ! ! Fr
Cp =C = U'(Y,Ny — YgNy) GM'

(33]

Burada, C' geminin normal dogrusal rota stabilitesi kriterini, Y;;, Ny, Y5, N;, ifadeleri yanal hiz ve yalpa

!

acisina baglh lineer manevra tilrevlerini, " ise yanal kuvvetin tekneye etkidigi alanin disey



uzunlugunu gostermektedir. Cy>C’ olma durumunda geminin dogrusal rota stabilitesine sahip
olacagini belirtmislerdir. Baska bir calismada ise Zelazny (2014), kiigik dimen agilarinda (6<3°)
diimene etkiyen kuvvetleri ve momenti hesaplayabilmek icin 129 farkh geminin bilgilerini (dimen
alani, gemi boyu, su ¢ekimi) kullanarak [34] no. lu denklemdeki ampirik yaklasimi gelistirmis ve bu
yaklasimin 6n dizayn asamasinda tanker, kuru yiik ve konteyner gemilerinde kiigik diimen agilari igin
kullanilabilecegini belirtmistir.

Xgr =1(0.0194-L-T +2.1874) - c- (a + b - V)? sin? 6|
1 ” .
Yr = 5(1.14 —0.6-Cg)-(0.0194-L-T +2.1874)-c-(a+b-V)?sin26x [34]

1
My = —7L(114~06-C5) (0.0194L-T +2.1874) -c- (a+b- V)2 sin 26k

Burada L gemi boyu, T su ¢ekimi, V gemi servis hizi, Cs gemi blok katsayisi ve 6z diimen agisidir. a, b
ve ¢ katsayilari ise kuru yik ve konteyner gemileri icin Tablo 2’deki gibi verilmistir;

Tablo 2. Farkli formdaki gemiler icin a, b ve c katsayilari (Zelazny, 2014).

a[m/s] b[-] clkg/m?]
Kuru yik gemisi 4.252 0.262 1.350
Konteyner gemisi 5.333 0.329 1.394

[33] ve [34] no. lu denklemlerde 6rnek olarak gosterilen ampirik yaklasimlarin diger yontemlere gore
bazi avantaj ve dezavantajlari su sekilde siralanabilir:
Avantajlari;
e Kullanimi hizli ve maliyeti diistktar.
e Farkli gemi formlariicin (klclk acilarda) kolayca tekrarlanabilme 6zelligine sahiptir.
o Kullanilan matematik modelin tirine gore ampirik yontemler zigzag ve donme testi
simulasyonlari icin kullanilabilir.
Dezavantajlari;
e Sonuglarin dogrulugu regresyon sinirlariyla sabittir.
e Bu yontemde genellikle manevra kabiliyeti icin 6nemli olan tekne formunun detaylari dikkate
alinmaz.
e Aksi belirtilmedigi takdirde ampirik yontemler sakin suda ve sonsuz derinlikte verilirler.
Dolayisiyla dalgali denizlerde veya sig sularda ampirik yontemlerin yetersiz kalmasi
muhtemeldir.

4.2. Viskoz hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), i¢ ve dis akislarda cisim ile akiskan arasinda etkilesim olan
tiim fiziksel problemlerin, kiitle-momentum-enerji korunumu denklemleri kullanilarak sayisal olarak
modellenmesidir. Bu yontemle hiz, basing, sicaklik dagilimlar, direng ve kaldirma kuvvetleri,
girdaplilik, tlirblilans parametreleri, akim hatlari, vb. bircok akis 6zelliklerinin detayh bir sekilde
incelenmesi miimkindir. HAD yénteminde ¢6zim yapilmadan 6nce geometri icin uygun bir kontrol



hacmi belirlenerek bu hacim daha kiigik alt kontrol hacimlerine bollinlir. Daha sonra ¢6ziilecek olan
hareket denklemleri olusturulan ag o6rgiisiine uygun bir bicimde ayriklastirilir. Kismi diferansiyel
denklemlerin ayriklastiriimasi ile cebirsel denklem sistemleri (matris formu) elde edilmis olur. Son
olarak elde edilen denklemler tiim hesaplama bélgesi icin sayisal olarak ¢dziimlenir (Unal, 2016).

Son yillarda viskoz HAD yontemleri ile modellenen manevra simulasyonlarinin pahali ve uzun zaman
alabilen deneylerin yerine gecerli bir alternatif olarak kullanilmasi fikri bircok arastirmaci tarafindan
benimsenmistir. Ornegin tekne-pervane-diimen etkilesimi gibi kompleks fiziksel olaylarin oldugu
akislarda tekne etrafindaki akisin manevra performansini nasil etkiledigi HAD yontemi ile hem sayisal
hem de gorsel olarak incelenebilmektedir. Bu yontem ile geminin manevra performansi dizlemsel
hareket mekanizmasi testi (PMM tests) simulasyonlari modellenerek ya da dogrudan (free running
tests) standart manevra testlerinin (donme, zigzag, durma) simulasyonlari gerceklestirilerek
belirlenebilir. Ancak dogrudan gerceklestirilen serbest hareketli test (SHT) simulasyonlarindan sonug
almak icin gerekli olan siirenin dizlemsel hareket mekanizmasi (DHM) testi simulasyolarina kiyasla
yaklasik 50 kat daha fazla oldugu belirtilmistir (Oldfield vd., 2015). HAD yéntemi igin bir diger 6nemli
konu ise ¢cekme tanklari veya model havuzlarinda yapilan manevra deneyleri ile karsilastirildiginda,
dogruluk-maliyet orani acgisindan avantajli olmasidir. Ancak HAD yontemi her ne kadar uygulama
kolayligi ve maliyeti acisindan elverisli olsa da ele alinan cift fazli gemi problemlerinin
karmasikhgindan o6tiard uygulanan basitlestirme ve sadelestirmeler nedeniyle glvenilirligi tam
anlamiyla saglanamamigstir. Sekil 5’'te goruldigiu gibi 2008 yilinda diizenlenen SIMMAN calistayinda
bircok arastirmaci tarafindan farkli test gemi modelleri kullanilarak c¢ift fazli akista (serbest su yiizeyi
etkileri dahil edilerek) farkli viskoz HAD c¢ozicileriyle elde edilen kuvvet, moment ve manevra
tiirevleri sonuglarindaki ortalama bagil hatalar karsilastiriimistir (Stern vd., 2011). HAD yontemi ile
yapilacak olan calismalarda elde edilen sonuclardaki bagil hatalar Sekil 6’da verilen hata mertebeleri
g6z 6nlne alinarak degerlendirilebilir. SIMMAN 2008 calistayinda elde edilen sonuglar icin verilen
hata mertebeleri incelendiginde takintili form igin bulunan bagil hata buyukliiklerinin takintisiz forma
gore daha fazla oldugu gorilmektedir. Hatalardaki artisin nedeni olarak takintilarin etrafindaki
kompleks akis alaninin ve olusan girdaplarin yeterli sayida ve siklikta ag elemani ile temsil
edilememesi veya uygun sayisal yaklasimlarin (DES veya LES gibi) kullaniimamis olmasindan dolayi
gerceklestigi soylenebilir. Ayrica dinamik testlerden elde edilen kuvvet ve moment sonuglarindaki
bagil hatalar statik siiriiklenme testindeki hatalara gore daha fazla bulunmustur. Dinamik testlerde
dénme hareketinin de probleme dahil olmasiyla birlikte kuvvetler ve momentteki lineer olmayan
etkilerin artis gostermesinin hatalardaki artisa neden oldugu sdylenebilir. Genellikle ileri 6teleme
kuvveti (X) icin bulunan bagil hatalar yanal 6teleme kuvveti ve savrulma momentine nazaran daha
fazla ¢ikmistir. Salt yanal 6telenme ve salt savrulma testinde elde edilen lineer manevra tirevlerinde
ortalama bagil hata sirasiyla %8 ve %23 civarindayken lineer olmayan manevra tiirevlerinde bu oran
%49 ve %32 seviyelerine gikmigtir.



) . | Lineer olmayan
Test Tiirii Referans Model EX%D EY%D E %D Lineer Manevra Tirevleri Manevra Tiirevleri
Y'%D N'%D %D
KVLCC1,56=10° 3.5 59.7 -21.3 10-20 60
Statik Diimen KVLCC2.6=10° 508 50.1 -36.5 14 58
Ortalama 27 55 -29 15 59
KVLCC1, p=0° 14.6 - -
KVLCCI1, p=12° -14.4 -7.3 -11.9 10-20 60
KVLCC2, p=0° -19.3 - - 14 53
Statik Siirliklenme KVLCC2, p=12° 23.1 2.6 11.6 )
5415, = 10° -143 4.1 8.9
5415 takintili, = 10° -23.1 -14.4 11.9
Ortalama 18 7 10 15 59
KVLCC1 22 10 10 7.7 65
KVLCC2 18.6 11.3 11.3 5.8 75
Salt Yanal Otelenme FCS 03 | 43
5415 takintisiz 236 9.7 9.7 6.9 3
5415 takntil 21 30.5 30.5 15 25
Ortalama 213 15.4 15.4 8 49
KVLCCI1 383 20 20 19 50
KVLCC2 353 2273 223 18 24
Salt Savrulma — I_{CS — 103.9 36.0
5415 takintisiz 20.5 21 21 16 -
5415 takintih 37 40 40 38 22
Ortalama 33 26 26 23 32

Sekil 6. SIMMAN2008 calistayinda HAD yontemiyle elde edilen sonuglardaki ortalama bagil hatalar
(Sternvd., 2011).

GuUnUmuizde arastirmacilar manevra problemlerini ¢ozebilmek icin genellikle ANSYS Fluent, Star-
CCM+, Numeca-FineMarine, vb. ticari viskoz akis ¢ozlculerini kullanmaktadir [Ansys Inc, ANSYS
Fluent; CD-Adapco, Star-CCM+; Numeca, FINE/Marine]. Bunun yani sira son zamanlarda manevra
simulasyonlari OpenFOAM gibi derlenmis acik-kaynak kod kitiphaneleri kullanilarak da yapilmaya
baslanmistir (Hajivand ve Mousavizadegan, 2015; Shen ve Korpus, 2015). Viskoz akis ¢Oziicilerinde
problemin fizigi modellenirken DNS (Direct Numerical Simulation), DES (Deteached Eddy Simulation),
LES (Large Eddy Simulation) ve RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) gibi farkli yaklasimlar
kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan DNS, DES ve LES yontemlerinde belirli bir tlrbilans modeli
kullanilmadigi icin ag 6rglisi elemanlarinin boyutlari ¢ok kiigik mertebelerdedir ve ag elemani sayisi
cok fazla arttigi icin yuksek bilgisayar giict gerektirirler.

Viskoz HAD yontemi ile statik ve dinamik DHM testleri gergeklestirilerek 6nce gemiye etkiyen
kuvvetler ile momentin hesaplanmasi gerekir. Statik siiriklenme testinden elde edilen manevra
katsayilarini hesaplayabilmek igin dncelikle farkli siiriklenme agilarinda (B) tekne lzerinde olusan
kuvvetler ve momentler hesaplanir ve buna bagli olarak bir kuvvet, moment (X,Y,N)-striiklenme agisi
(B) egrisi olusturulur. Hiza bagh manevra tirevlerini elde edebilmek igin lineer bir yaklasim (U sin )
ile B agisindan yanal hiza (v) gecis yapilir. Daha sonra X-v, Y-v ve N-v grafikleri olusturularak
isaretlenen noktalara Sekil 7’de gorildiugi gibi Gglincl dereceden egriler uydurulur (curve fitting) ve
boylece egri denkleminde yer alan katsayilar bulunarak manevra tirevleri elde edilmis olur.
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Sekil 7. Manevra tirevlerinin elde edilebilmesi icin olusturulan 6rnek Y-v ve N-v grafikleri (Shenoi, R.,
2013).

Dinamik testlerde de benzer prosediir takip edilerek yanal-acisal hiz ve ivmelere karsilik gelen bagli
eksen takimindaki kuvvetler ve moment okunarak grafik Gzerinde isaretlenir. Ancak geminin frekans
ve genlige bagh olarak harmonik hareket vyaptigi dinamik testlerde manevra tirevlerini
hesaplayabilmek igin yanal-agisal hiz ve ivme degerleri Tablo 3’te gosterildigi gibi hesaplanmalidir.

Tablo 3. Dinamik testlerde yanal genlik, rota acisi, yanal-agisal hiz ve ivme degerlerinin bulunmasi

Salt Yanal Otelenme Testi

Salt Savrulma Testi

Savrulma ve Suriiklenme Testi

Umaks = Ymaks®

Y = ~Ymaks Sinwt Y = —YPmarsCOsSwL Y = —Ymarscoswt +
_ Ymaks® _ Ymaks®
lpmaks - U lpmaks - U
V = —Vpaks COS Wt T = TaksSinwt v=Usinf

Tmaks = Ymaks®

UV = Upaks SiID WL

T = TmaksCOSWE

. — 2 D — 2
Umaks = Ymaks®W Tmaks = lpmaksw

Burada y geminin anlik harmonik hareket genligini, v ve r anlk yanal ve agisal hizlari, v ve 7 anhk
yanal ve agisal ivmelenmeyi, Y ise geminin anlik rota agisini gdstermektedir.

Yanal hiza hiza baglh turevleri (Y,, Ny) dinamik testler ile de bulmak miimkindir ancak modelin
harmonik hareket yaptigl dinamik testler frekansa bagh oldugu icin statik siriklenme testi ile elde
edilen hiza bagli tiirevlerin daha dogru olabilecegi belirtilmistir (Hajivand ve Mousavizadegan, 2015).
Baska bir calismada gemi modelinin sinusoidal bir rotayi takip ettigi dinamik testlerde frekansa bagli
olarak belirlenen yanal hareket genliginin de manevra tiirevlerine etkisinden bahsedilmistir (Coe ve
Neu, 2012). Lineer olmayan manevra tirevleri i¢in uydurulan egrilerin yine ayni noktalardaki daha
ylksek dereceden tirevlerine bakilmahdir. Birlesik manevra tirevlerini (coupled derivatives) elde
edebilmek icin ise diger testlerden farkli olarak statik siriklenme-dimen, dinamik savrulma-
suriklenme, dinamik savrulma-diimen gibi testlerin yapilmasi gerekmektedir. Tablo 4’te lineer
manevra tirevleri ve bu tirevleri elde edebilmek icin hangi testlerin yapilmasi gerektigi gosterilmistir.

Tablo 4. HAD yontemi ile lineer manevra tiirevlerini hesaplamak icin yapilmasi gereken testler.

Lineer Manevra Statik striklenme Statik diimen Salt yanal Salt savrulma
Turevleri testi testi Otelenme testi testi
Y, + - + -
Nv + - + -
Y, - - + -
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HAD yontemi ile manevra tiirevlerini elde etmenin yani sira Sekil 8 de gorilebilecegi gibi bir geminin
manevrasi esnasinda etrafinda olusan dalga deformasyonlarini ve ani dénislerde teknenin herhangi
bir bolgesindeki hiz ve girdap dagilimlarini da detayli bir sekilde gorsellestirmek mimkinddr.

@ 04 'HAD-Dinamik Test HAD-Statik Test

-0.04

-0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08

Dalga deformasyonu

: /

Statik Siiriiklenme Testi, 3=10 derece Salt Yanal Oteleme Testi, =10 derece

Sekil 8. Eksenel hiz dagilimlari ve dalga deformasyonlarinin HAD yontemi kullanilarak
gorsellestirilmesi (Sakamoto vd., 2012).

4.3. Viskoz Olmayan Yontemler

Manevra yapan bir gemiye etki eden hidrodinamik kuvvetleri ve momentleri hesaplayabilmek igin
viskoz HAD ¢o6ziicilerinin yani sira viskoz olmayan ¢oziiclilerden de faydalanilabilir. Viskoz olmayan
yontemler narin govde yontemi (slender body method) ve sinir elemanlari/panel yontemlerini
(boundary element method) icerir. Bu yontemleri kullanarak arastirmacilar tarafindan gemilerin
manevra performanslari tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Toxopeus (2006), narin gbvde yontemi ile bes
farkh referans gemi modeline (KVLCC2, Seri-60, MARIN Ferry, Osaka, HTC) etkiyen kuvvet ve
momentleri hesaplamis ve lineer manevra tirevlerini elde etmistir. Sekil 9’da gorilecegi gibi farkh
suriklenme agllari igin potansiyel yontemle bulunmus olan yanal kuvvet ve savrulma momenti
sonuglari viskoz HAD ve deney sonuglariyla karsilastirmis ve sonuglarin genel olarak uyumlu oldugu
belirtilmistir. Sadece savrulma momenti (N) bulunurken potansiyel teori geminin bas bolgesinde ek-
kiitle dagihmini normalden fazla hesapladigl icin moment sonuglarinin da deneye goére biraz fazla
ciktigi belirtilmistir. Benzer bir calismada Wigley test modelinin manevra katsayilari yiksek mertebeli
Rankine panel yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Wang ve Zou, 2006). Bu calismada DHM
testlerinin kii¢lk genliklerde sayisal olarak ¢éziimlenebilmesi icin problem frekans tabaninda ele
alindigi belirtilmistir. Elde edilen manevra katsayilari ile Wigley modelinin dinamik stabilitesi



degerlendirilmistir. Dinamik stabilitenin incelendigi bir baska ¢alismada ise 4SD’ye sahip tek gévdeli
bir deplasman gemisinin analizi icin hidrodinamik Ozellikleri gemi ile benzer olan diiz bir plaka
secilerek bu plaka tizerinde lineer Rankine panel yontemi kullanilmis ve farkl hizlarda ve frekanslarda
ek kitle ve sonim katsayilari hesaplanmistir (Ommani ve Faltinsen, 2013). Lineer dinamik stabilite
analizinin yapildigi bu c¢alismada, hidrodinamik Ozellikleri gemi ile benzer olan bir diz plaka
kullaniimis olmasina ragmen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu belirtilmistir.
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Sekil 9. Potansiyel teori ile elde edilen yanal kuvvet ve savrulma momenti sonuglarinin viskoz HAD ve
deney sonuglariyla karsilastiriimasi (Toxopeus, 2006).

Potansiyel teori ile serbest su ylizeyi etkilerinin probleme dahil edildigi gemi manevra problemlerinin
yani sira tamamen suya batmis cisimlere etkiyen hidrodinamik kuvvet ve momentler de
hesaplanabilir. Hong (2007)'nin ¢alismasinda, U¢ boyutlu panel yontemi ile derin suda tamamen
batmis bir cisim icin kaynak tekilliklerinin dagilimi kullanilarak cisme etkiyen disey kuvvet ve bas-kig
vurma momenti hesaplanmistir. Sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu belirtilmistir. Buradan
dalga deformasyonlarinin az oldugu dusiik hizdaki durumlarda gemi modelleri icin de sinir elemanlari
(panel) yontemlerinin (SEY) kullanilabilecegi ¢ikarimi yapilabilir.

SEY ile serbest su ylzeyi lzerinde veya altinda ilerleyen iki veya (¢ boyutlu cisimlere etkiyen dalga
direncinin hesaplandigl bazi calismalar literatlirde mevcuttur (Bal, 2008a; Bal,2008b; Uslu ve Bal,
2008). Yapilan bu calismalarda dalga sebebiyle olusan kuvvetlerin SEY ile dogru bir sekilde
hesaplanabildigi gorilmustir. Ayni yontemi ile dalgali sularda manevra yapan bir gemi (zerine
etkiyen hidrodinamik kuvvet ve momentlerin hesaplandigi calismalarin son yillardaki artisi goze
carpmaktadir (ITTC-Maneuvering Committee, 2017). Ornegin, Subramanian ve Beck (2015) bir
geminin dalgali sudaki manevrasini inceleyebilmek icin dilim teorisine (strip theory) dayanan zaman
tabanl (time-domain) bir yontem gelistirmislerdir. Lineerlestirilmis serbest su ylzeyi sinir kosullari ile
birlikte Laplace denklemini ¢ozebilmek icin sinir integral teknigini kullanmislardir. Bu ¢calismada lineer



olmayan etkiler de probleme dahil edilerek S-175 test modelinin farkli dalga boylari ve gelis agilari
icin dilzenli dalgalarda donme manevrasi gerceklestirilmis ve sayisal sonuclar deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin makul 6l¢ctide deneysel verilerle uyustugu belirtilmistir. Ayni
gemiyi kullanan ve dizenli dalgalarda manevra problemini inceleyen bir baska calismada ise dalgalari
bas taraftan alan ve sabit hizla ilerleyen geminin, iki boyutlu dilim teorisi kullanan bir program ile
manevra tirevleri hesaplanarak donme ve zigzag manevralarn farkli dalga boylari ve dalga
yukseklikleri icin hesaplanmistir (Veedu ve Krishnankutty, 2016). Yapilan bu g¢alismada sonug olarak
Tablo 5’ten de goriilebilecegi gibi geminin donme veya zigzag manevrasi yaparken genellikle dalganin
ilerleme yoniinde siriiklendigi ve dalga yiksekligi arttikca gemi siriklenme miktarinin, yanal
hareketin (transfer) ve taktik capin arttigi belirtilmistir. Ayrica A/L=3’e kadar dénme yarigapinin
arttigi, bu degerden daha blyiik dalga boylarinda ise donme yarigapinin azaldigi sonucuna varilmistir.

Tablo 5. Farkli dalga boyu ve yiiksekliklerinde elde edilen donme manevrasi parametreleri (Veedu ve
Krishnankutty, 2016).
Donme Sakin Dalga Yiiksekligi, H(m) Dalga Boyu/Gemi Boyu (A/L)
Manevras! | Su(m) | 1 1.5 2 2.5 3 |05 1 15| 3 4 5 6
Dénme 155 | 145 | 150 | 156 | 164 | 104 | 149 | 145 | 170 | 235 | 220 | 191 | 180
Yarigapi
Transfer 132 | 87 | 90 | 94 | 99 | 93 | 84 | 87 | 99 | 93 | 90 | 89 | 85
ilerleme 444 | 331 | 332 | 335 | 338 | 331 | 331 | 331|333 | 336 | 333 | 333 | 336
Taktik Cap | 363 | 320 | 331 | 345 | 363 | 343 | 312 | 320 | 337 | 345 | 332 | 330 | 332

44. Sistem tanilama yontemleri

Sistem tanilama yontemleri (System ldentification Methods) dinamik bir sistemin, deneysel veriler
kullanilarak, istatiksel yontemler ile matematiksel modelinin cikartilmasi olarak tanimlanabilir. Bu
yontemde hareketli bir sistemin matematik modeli (hareket denklemleri) gercek sistemden alinan
giris-cikis Olctimleriyle bulunmaktadir. Sistem tanilama yodnteminin (STY) asil amaci, belirli bir
sistemdeki veri giris-cikisi iliskisinden, daha sonra sistem (zerinde tekrar yapilacak ¢alismalarda
kullanilabilecek giivenilir bir matematiksel model kurmaktir. Gemi manevra problemlerinde ise
manevra testlerinden elde edilen zamana bagh sonuglar (anlik konum, pruva acisi vs.) kullanilarak
matematiksel bir model olusturulur. Olusturulan matematiksel model sonrasinda giris datalari
degistirilerek yeni gikislar incelenebilir. Bu tip sistem tanilama islemleri yapilirken “Matlab Simulink
Identification Toolbox” kullanilabilir. Yontemin dogru bir sekilde uygulanabilmesi icin testlerin
yeterince genis hiz arahg, stiriiklenme agisi, dimen agisi ve agisal hizlarda yapilmasi gerektigi tavsiye
edilmistir (ITTC-Maneuvering Committee, 2008).

STY’lerde seyir tecribesi sonuglari kullanilarak tam 6lcekli bir geminin manevra performans
parametreleri de elde edilebilir. Ornegin Abkowitz (1964), Genisletilmis Kalman Filtresini (Extended
Kalman Filter) kullanarak ESSO OSAKA test gemisinin seyir tecriibesi sonuglarina STY yaklasimini
basarili bir sekilde uygulamistir. Bu ¢alismada Abkowitz’in manevra katsayilarini elde edebilmek igin
kullandigi STY prosediirii Sekil 10’da sematik olarak gosterilmistir. Ancak bu yéntem serbest hareketli
model testlerinde kullanilirken kullanilan parametrelerin araligi dikkate alinmalidir, aksi takdirde,
manevra katsayilari matematiksel olarak hesaplansa da sonuglar fiziksel olarak hicbir anlam ifade
etmeyecektir. Ornegin, 10/10 zigzag testi icin kullanilan yéntem, 20/20 zigzag manevrasi icin dogru
sonugclar vermeyecektir. Araki vd. (2012) tarafindan farkl STY’ler (Genisletilmis Kalman Filtresi ve En
Kiguk Karaler Yontemi) ile SHT sonuglari (deney ve HAD) kullanilarak manevra katsayilari elde



edilmistir. Bu ¢calismada En Kiiglk Kareler (EKK) yonteminin tekne ve diimene ait manevra tirevlerini
dogru bir sekilde hesapladigi ancak Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ile dimen tlrevleri
hesaplanirken bazi hatalar olustugu belirtilmistir. iki farkli STY’nin de dénme manevrasi sonuglarinin
(ilerleme, transfer, donme yaricapi) deneysel verilere gore bagil hatalar karsilastirilmis ve EKK
yontemini kullaninca sonuglardaki ortalama bagil hatanin daha disik ¢iktigi belirtilmistir. Benzer bir
¢alismada Yin vd. (2015), Abkowitz modeli icerisinde yer alan manevra tirevlerini gelistirdikleri “Kismi
EKK” yontemini kullanarak hesaplamislardir. Gelistirdikleri yeni yéntemi dogrulamak icin 20/20 zigzag
HAD simulasyonunun sonuglarini kullanmislar ve STY ile elde ettikleri manevra katsayilarini DHM
testinden elde edilmis olan manevra katsayilari ile karsilastirmislardir. Bu yontemin normal EKK
yontemine gore daha dogru sonuglar verdigi ve 6n dizayn asamasinda pratik olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Sonuc olarak uzun ve pahali olan model deneylerine alternatif olabilecek STY ile HAD
yontemi kullanilarak dogrudan modellenmis manevra simulasyonlarinin sonuglari sistem girdisi olarak
kullanilip arastirma maliyetleri azaltilabilmektedir.
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Sekil 10. Abkowitz’in ESSO OSAKA test gemisinin seyir tecriibesi sonuglarini kullanarak manevra
katsayilarini elde ettigi STY prosediriiniin sematik olarak gosterimi (SNAME, 1989).

4.5. Deneysel yontemler

Deney havuzlarinda manevra ile ilgili model deneyleri iki ayri sekilde gerceklestirilmektedir:

¢ Kontrol edilebilir sevk ve manevra donanimina sahip 6lgekli modellerle yapilan deneyler (Serbest
Hareketli Test),

e Kontrol edilebilir sevk ve manevra donanimina sahip olmayan sabitlenmis 6lcekli modellerle
yapilan deneyler (Diizlemsel Hareket Mekanizmasi ve Déner-Kol Testleri).

4.5.1. Serbest hareketli testler

Serbest hareketli testler (Free Running Tests) manevra performansinin belirlenmesinde gercege en
yakin yontem olarak degerlendirilmektedir (ITTC-Maneuvering Committee, 2008). Bu yontemde
gerekli gorilen standart manevra testleri dogrudan yapilir ve elde edilen sonuglarla model olgegi
kullanilarak tam olcekli gemi degerlerine gecis yapilabilir. Deneylerin yapilabilmesi i¢in direng-sevk
deneylerinin yapildigi cekme havuzlari yetersiz kalabilir. Bu ylizden serbest hareketli testler (SHT) igin
genellikle kare seklinde genis havuzlar kullanilir. Ozellikle model élgeginin biiyiik oldugu durumlarda
dis etkilere kapali dogal ve baraj golleri de kullanilabilir. Bu yontemde sevk ve manevra donanimi
modellenmesinde 0Olcek etkisi kacinilmazdir ve mutlaka dikkate alinmahdir (TMMOB Gemi
Muhendisligi El Kitabi, 2011). SHT’lerin yapilabilmesi icin bir modelin uzaktan kumanda ile kontrol



edilerek bir itici ve diimen yardimiyla manevra testleri gerceklestirebilir. Sekil 11’de bu testleri
yapabilmek icin gerekli donanimlar numaralandirilarak gosterilmistir.
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Sekil 11. SHT'de kullanilan ekipmanlar. 1. Gli¢ kaynagi, 2. Sevk sistemi, 3. Frekans donlstiricu, 4.

Pruva acisi tayini icin kullanilan cayro, 5. Dimen sistemi, 6. Veri toplama ve isleme sistemleri, 7.
Radyo vericisi, 8. Radyo alicisi, 9. DiUmen agisi kontrol(, 10. Sinyal yikseltici (Obreja vd., 2010).

Sekil 12’de goriilecegi gibi SHT lerde gemi modelinin manevra kabiliyetlerini belirleyebilmek icin
genellikle donme ve zigzag testi yaptirilir. Modelin izlemis oldugu yoriinge belirlenerek manevra
performans parametrelerinin (ilerleme, transfer, taktik cap, asiri sapma acisi, durma mesafesi, vb.)
IMO kriterlerini asip asmadigl kontrol edilir. Bu testler yapilirken herhangi bir yaklasim ya da
matematik model kullaniimadigi icin 6lgek etkisi haricinde herhangi bir etki olmamaktadir ve bu

yontem gercege en yakin test tiirt olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 12. Gemi modelinin SHT ile dénme ve zigzag manevralarini yaparken izledigi rotalar ve SHT-STY-
HAD sonuglarinin karsilastiriimasi (Araki vd., 2012).



4.5.2. Dizlemsel hareket mekanizmasi ve déner-kol testleri

Dizlemsel Hareket Mekanizmasi (Planar Motion Mechanism) testlerinin yapilmasindaki asil amag bir
gemiye ait manevra tirevlerini belirlemektir. Manevra tiirevleri statik stiriiklenme testi, statik dimen
testi, salt yanal 6teleme, salt savrulma veya savrulma-siriklenme gibi testler gerceklestirilerek elde
edilmektedir. Ornek bir diizlemsel hareket mekanizmasi (DHM) Sekil 13’'te gosterilmistir. Bu
yontemde gemi modeli, siriiklenme acisi, savrulma hizi, yan 6telenme ivmesi, savrulma ivmesi ve
diimen agisi gibi degiskenlere gore test edilir. Elde edilen hidrodinamik kuvvet ve moment sonuglari
hareket denklemlerinin ¢ézimiinde kullanilacak hidrodinamik katsayilarin bulunmasinda kullanilir
(Sabuncu, 1985).

1N
L/

il
[

7

T 7777777777 777774

75/

~ S S

i.

"

.

T

o ‘ y

Sekil 13. DHM sisteminin genel goriinlisi. 1. Gemi modeli, 2. Cekme arabasi, 3. Diizlemsel hareket
mekanizmasi, 4. Dimen dislisi, 5. Dimen kontrol sistemi, 6. Yanal kuvvet 6lcen dinamometreler, 7.
Boyuna kuvvet Olcen dinamometreler, 8. Sinyal yikseltici, 9. Veri toplama ve isleme sistemleri
(Obreja vd., 2010; ABS, 2006).

Yukarida bahsedildigi zere DHM testleri statik ve dinamik testler olmak Gzere iki ayri kissimda ele
ahinir. Statik surtiklenme testi bir cekme tanki igerisinde modeli belirli bir stiriiklenme agisiyla sabit bir
hizda cekerek gerceklestirilir. Statik dimen testinde ise model sabit bir hizda ve siriiklenme agisinda
sadece dimen acisi degistirilerek cekilir. Deneyler yapilirken modelde herhangi bir ivmelenme ya da
donme hareketi olmadigi icin bu testlerde modele ait sadece yanal hiz tirevleri (Yy,Ny,Yu,Nwy) ve
diimene ait tirevler (YsNs,Ysss,Nsss) elde edilebilir. Statik striklenme testinin sematik olarak
gorinim Sekil 14'te gosterilmistir.
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Sekil 14. Statik strlklenme testi (Sukas ve Kinaci, 2016).

Dinamik testler ise gemi modelinin belirlenmis yanal genlik mesafesi (A) ve harmonik hareket
frekansina (w) bagli olarak sintsoidal bir rotayi takip ettigi testlerdir. Bu testlerde de statik testlerde
oldugu gibi tekne lzerine etkiyen ileri ve yanal 6telenme kuvvetleri ile savrulma momenti 6l¢ulir.
Dinamik DHM testleri Sekil 15’te goraldiga gibi salt yanal 6teleme, salt savrulma ve savrulma ve



suriklenme testlerinden olusmaktadir. Bu testlerden lineer ve lineer olmayan hiz, ivme ve gapraz-
birlesik manevra tirevleri elde edilebilir. DHM testlerinde lineer manevra tirevleri hesaplanirken
pruva agisinin 10”yi gegmemesi 6nerilmistir (He vd., 2016). DHM deneylerine bir alternatif olarak
Hallmann ve Quadvlieg (2015) yeni bir yontem 6nermistir. Bu yéntemde klasik DHM testlerinin aksine
model ilerlerken sadece bir adet dinamik hareket gerceklestiriimemekte, bunun yerine model yavas
ama devamli olarak hareketini degistirmektedir. Ornegin, model bir ya da iki periyot boyunca
harmonik yanal 6telenme hareketini yapmakta daha sonra savrulma hareketine gegis yapmaktadir.
Boylece geminin hidrodinamik katsayilari belirlenirken daha az sayida test yapilip zamandan tasarruf
edilebilecegi belirtilmistir.

Salt yanal 6teleme testi

v

Salt savrulma testi

Savrulma ve siiriiklenme testi

Sekil 15. Dinamik DHM testleri (Oldfield vd., 2015).

DHM testleri haricinde diger bir model deney ydntemi ise Doner-Kol Teknigi’dir (Rotating Arm
Technique). Sekil 16’da gorilecegi Gizere gemi modeli havuzun ortasinda bulunan déner kolun ucuna
baglanarak sabit olarak veya belirli bir siriiklenme agisiyla dondurtlir. Bu teknik ile donmeye ait
manevra tlrevleri elde edilebilir ve bu yontem ile elde edilen donmeye ait manevra katsayilarinin
DHM testlerinden alinan sonuglara kiyasla daha dogru olabilecegi séylenmistir (Pan vd., 2015). Bu
duruma DHM testlerinde ¢ekme tanklarinin kisith yanal genislige sahip olmasindan dolayi genellikle
kiicik model 6lgeklerinde galisilmasi ve blokaj etkisinin neden oldugu séylenebilir.

i
£
7

/.

/
/ /
/ /
/ / B
/ I / Sabit
7/ Sabit donme Y
J/ J/ siirtiklenme

[

|

|

|

|

|

| v

|

|

|

|

|
/ | P . -
y ‘ acisl ile donme
/ |

l,

/

/
/

|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| /
4

Sekil 16. Doner-kol testinin sabit ve belirli bir stiriiklenme agisi ile yapilmasi (Oldfield, 2015).



Doner-kol testi (DKT) ile yapilacak deneylerde model donme hizina kadar ivmelendirilerek élglimlerin
tek bir turda tamamlanmasi gerekir. Aksi takdirde model kendi hareketinden dolayi bozulmus olan su
akimiyla tekrar karsilasacagindan modelin suya gore gercek hizinda degisim olacaktir. DKT ile Y, ve N,
tirevlerinin hesaplanabilmesi i¢in bu katsayilarin r = 0 civarinda elde edilmesi gerektiginden kiiglik
acisal hiz degerlerine karsilik gelen kuvvet ve momentin 6lctlmesi gereklidir. Bu da R/L (donme
yaricapi/model boyu) oraninin biyik olmasini gerektirir. Bundan dolayi, deneylerde kullanilan
modellerin boyutlari biyidikce kol yaricapinin (R) da ayni oranda blylime gereksinimi sonucu, bu
yontemin bir dezavantaji olarak ¢ok blylk capl dairesel havuz ve doner kola sahip laboratuvarlarin
kullanilmasi zorunlu hale gelir ve bu durum da maliyetin artmasina neden olur (Usar, 2007).

5. Sonuglar

Gemilerin manevra performanslarinin tahmini ile ilgili degerlendirmelerin yapildigi iki bolumlik
cahsmanin ilk kisminda literatlirde yer alan bazi 6nemli ¢alismalar referans gosterilerek genel bir
degerlendirme yapilmistir. Elde edilen cikarimlarla gemi tipi, matematiksel model ve manevra
performansi belirleme yontemleri gibi konular ele alinarak bazi teorik bilgiler verilmistir. Ayrica hangi
konularin calisiimakta oldugu ve hangi calisma alanlarinda eksiklikler oldugu belirlenmeye
calisilmistir. Bu calismadan elde edilen cikarimlar kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Manevra performansinin sayisal tahminlerinde genellikle Abkowitz veya MMG modellerinin
kullanildig1 goriilmistir. Abkowitz modeli, tekne Uzerine etkiyen hidrodinamik kuvvetler ve
momenti Uglinci dereceden Taylor serisine agarak gemiyi takintilarla beraber bir bitiin
olarak ele alan bir yaklasim gelistirmistir. MMG modeli ise hidrodinamik kuvvetler ve
momenti, tekne, pervane ve diimen Uzerinde ayri olarak ele alan ve Abkowitz modelinden
farkh olarak bunlarin birbirleriyle etkilesimlerini de hesaba katan modiler bir yaklasimdir.
Hizli tekneler icin ise kullanilan matematik modele dérdiinci bir yalpa denkleminin eklenmesi
gerekmektedir. Ayrica derin su sarti i¢in tlretilmis olan matematik modeller sig su
kosullarinda gecerli olmamaktadir.

e Y, N, N, lineer manevra tirevlerinin matematik model kullanilarak elde edilen baz
manevra perfomans parametreleri (taktik ¢ap, ilerleme, transfer, asiri sapma agisi, dogrusal
rota stabilitesi) lizerinde gii¢li etkisi bulunmaktadir. Ng, N,,;-, Ny, tiirevlerinin asiri sapma
acisi Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur. Lineer olmayan Y,,,, Y,u5, Nss» manevra katsayilari
Ozellikle donme manevrasini (taktik ¢ap) énemli dlgiide etkilemektedir. Yanal ivmeye bagl
olan lineer N, tirevinin sadece zigzag testinden elde edilen asiri sapma agisi tizerinde etkisi
vardir. Lineer olmayan X,,,,, Yyuu, Ysss, Yssvr Nuvw, Nsss tirevlerinin ise bahsedilen manevra
performans parametreleri Gzerinde higbir etkisi bulunmamaktadir.

o Ampirik yontemler, manevra katsayilarini tekne ana boyutlari cinsinden ifade eden
formillerin elde edilebilmesine olanak saglar ancak yine de elde edilen sonuglar genellikle
tatmin edici olmamaktadir. Clinkli kapsami genis olan bu tip yontemlerde istenilen dogruluk
derecesinde sonuglar elde edilebilmesi icin ¢ok fazla sayida verinin kullanilmasi gereklidir.
Bunun yerine belirli bir gemi modeli icin tlretilecek ampirik ifadelerin genel formulasyonlara
kiyasla daha hassas ve dogru sonugclar verecegi soylenebilir.



e Deneysel yontemler bir geminin manevra performansi ve hidrodinamik katsayilarinin
belirlenmesinde hala en glvenilir yontem olarak gecerliligini korumaktadir. Uzun siire
gerektiren DHM testlerine alternatif olarak dnerilen bir yontemde modeli bir ya da iki periyot
boyunca harmonik yanal 6telenme hareketini yaptirip ve daha sonra hareketi durdurmadan
savrulma hareketine gecis yaptirarak geminin hidrodinamik katsayilari belirlenirken daha az
sayida test yapilip zamandan tasarruf edilebilecegi son yillarda yeni bir yontem olarak
Onerilmistir. Ancak bu yontemin saglikh bir sekilde uygulanabilmesi icin ¢ekme tankinin
yeterli uzunlukta olmasi gerekmektedir.

e Deneylerin masrafli olusu ve uzun siire almasindan dolayi son vyillarda yapilan ¢alismalarda
viskoz HAD yontemleriyle elde edilen sonuglar deneysel verilerle dogrulanarak yontemin
gecerliligi buylk o6lctide ispatlanmistir. HAD yontemleriyle sadece sonug elde etmenin
yanisira manevra yapan bir geminin etrafindaki akisa ait bircok karakteristik 6zellik de ayrintili
olarak gorsellestirilebilmektedir. Ancak HAD ydnteminin performansi bilgisayarlarin islemci
ve 6nbellek performansi ile dogrudan iliskili oldugundan simulasyonlar glicli bilgisayarlar ile
yapilmazsa sonuc¢ alma siliresi uzamakta ve yontem verimliligini kaybetmektedir. Bundan
dolayi son vyillarda sayisal ve deneysel sonucglar STY’ler ile birlikte kullanilarak arastirma
maliyetleri dustrilmektedir. Manevra problemlerinde dalga deformasyonlarinin az oldugu
disik hizdaki durumlarda ise sinir elemanlari (panel) yontemleri (SEY) alternatif bir yéntem
olarak tercih edilebilir.

e Lliteratlirde tek govdeli test modeller (KCS, KVLCC, DTC, HTC, DTMB, S-175) ile ilgili cok sayida
sayisal ve deneysel sonug bulunurken, katamaran tipi tekneler icin sadece DELFT372 modeli
ile yapilmis birka¢ c¢alisma bulunmaktadir. DTC test modeli ile genellikle sig su etkisi
incelenmis, S-175 modeli kullanilarak da dalgali durumda manevra analizleri yapilmistir.
Katamaranlarin manevra performanslarinin belirlenmesiyle ilgili literatirde hala yeterli
saylda sayisal ve deneysel veri bulunmadig goézlenmistir. Bu yuzden farkli katamaran
geometrileri kullanilarak daha fazla sayida ¢alisma yapilabilir.

e Denizaltilar ile ilgili yapilacak olan manevra ¢alismalarinda arastirmacilara DARPA Suboff test
modelinin takintisiz (AFF-1) ve tam takintil (AFF-8) test konfiglirasyonlarinin kullaniimasi
tavsiye edilmistir. Yapilmis olan ¢alismalarda ise genellikle manevra tirevleri farkl sayisal
yaklasimlarla (DES, LES, RANS, URANS) ve farkli ag 6rgisu yapilari (rijit, dinamik) kullanarak
hesaplanmistir. Ozellikle statik siiriiklenme testindeki yiiksek siiriiklenme agilarinda dinamik
ag orguslniln rijit ag orgusline kiyasla daha dogru sonuclar verdigi soylenmistir. Dinamik
(overset) ag yapisi kullanilinca ag elemanlarinda ¢ok fazla deformasyon olmadigl icin
ortogonalite (diklik) degerlerinin ¢ok fazla diismedigi ve buna bagli olarak da sonuglardaki
belirsizlik oranlarinin rijit ag érgistine kiyasla daha distk ciktigi belirtilmistir.
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