EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

Gemi ve Deniz Teknolojisi dergimizin 208. sayisinda ilginizi cekecegini umdugunuz bes makaleye
yer verilmistir. ilk makalede klasik bir tekne formunun toplam direncinin hizli hesabini gercek-
lestiren bir Hibrid Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi (HAD) ampirik yaklasimi dnerilmistir. Bir tek-
nenin donme dairesi ve zig-zag manevra test benzetimlerinin yapildigi diger makalede, zamana
bagli yatay diizlemdeki hareketler 4. derece Runge-Kutta yontemi ile ¢cozilmustir. Artik stabilite
yontemi kullanilarak yat tipi teknelerin enine stabilite tahminlerinin gerceklestirildigi makale ise
kavram dizayn asamasinda kullanilabilecek pratik bagintilar sunmaktadir. Glindemini koruyan
konulardan olan balast suyu aritim sistemlerinin seciminde anahtar performans gostergeleri
uygulamalari anlatan bir makaleyi inceleyebileceksiniz. Bu sayimizin son makalesinde denizalti
formlarmin kig koniklik acisi ve boy-en oraninin tekne verimine etkisini arastiran sayisal bir ince-
leme yer almaktadir.

Bu firsat ile Trk Deniz Kuvvetleri i¢in tasarim ve dretimi yerli imkanlar kullanilarak insa edile-
cek denizalti calismalarinin baslangic toplantisi olan 15-16 Haziran 2017 giinii istanbul Tersanesi
Komutanhgr'nda gerceklestirilen MILDEN Calistayi'ni kalpten tebrik eder basarilar dileriz.

Dergimiz yazar, hakemlik ve editorliik islemlerini en erken bir sonraki sayimizda web tabanli bir
yazilim ile gerceklestirecegimizi memnuniyetle bilgilerinize sunariz.

Saygilarimizla.

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN
Bas Editor

Distinguished Colleagues and Readers,

GMO Journal of Ship and Marine Technology presents five interesting articles in this issue.
The first study aims to propose a fast calculation method to evaluate the total resistance of a
traditional ship hull form via a Computational Fluid Dynamics (CFD) approach so-called as Hybrid
CFD-empirical approach. Another article offers the turning circle and zig-zag test simulations for
a hull form through the solution of the lateral plane motions in time domain 4th order Runge-
Kutta Method. The third article deals with the determination of transversal ship stability of yacht
hull forms by employing residual stability method. An article studying the application of the key
performance indicators to the selection of Ballast Water Treatment Systems has been included in
this issue. The third article deals with the determination of transversal ship stability of yacht hull
forms by employing residual stability method. Another article presents a numerical Investigation
of the effects of aft cone angle and length-to-beam ratio on hull efficiency of submarine forms.

It is our nice opportunity to inauguate the MILDEN Workshop from the heart, held on 15-16 June
2017 in Istanbul Shipyard Command, the first meeting of the indigenous development of a new
class of submarines for Turkish Naval Forces.

Presented for your kind knowledge, at the earliest case in the next issue the journal will utilize a
functional online web facility for author, reviewer and editor services.

Best regards,

Prof. Ahmet Dursun Alkan PhD
Editor-in-Chief
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GEMI ve DENIZ TEKNOLOJISI, TMMOB Gemi Miihendisleri
Odasi'nin 3 ayda bir yayinlanan, Uyelerinin meslekle ilgili
bilgilerini gelistirmeyi, ulusal ve askeri deniz teknolojisine
katkida bulunmay, 6zellikle sektoriin Ulke gikarlari yoninde
gelismesini  ve teknolojik yeniliklerin ~ duyurulmasini
amaclayan uluslararasi hakemli bir bilimsel dergidir. Basin
Ahlak Yasasi'na ve Basin Konseyi ilkelerine kendiliginden
uyar. GEMIi ve DENIZ TEKNOLOJiSi'nde yayinlanan yazilardaki
goris ve dislinceler bunlara iliskin yasal sorumluluk yazara
aittir. Bu konuda GEMIi ve DENIZ TEKNOLOJISI herhangi bir
sorumluluk tistlenmez. Yayinlanmak tizere génderilen yazilar
ve fotograflar, yayinlansin ya da yayinlanmasin iade edilmez.
GEMi ve DENIiZ TEKNOLOJiSI'nde yayinlanan yazilardan
kaynak belirtmek kosulu ile tam ya da 6zet alinti yapilabilir.

GMO Journal of Ship and Marine Tecnology is an open
access journal. The readers have the right to read, download
and print the articles free of charge. While using any part of
this journal partially or fully, proper citation of the work is
expected.
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Application of Key Performance Indicators (KPI) to the Selection
of Ballast Water Treatment Systems

Giilgin Vural ™, Fatma Yonsel*

fyonsel@itu.edu.tr, gulcinvural@outlook.com

! Faculty of Naval Architecture and Ocean Engineering, istanbul Technical University

Summary

Every day more than 7000 different marine species are transferred to different ecosystems via ballast
water. The introduction of invasive species can cause problems to native species. After realizing
these serious problems caused by the organisms carried in ballast water, national and international
regulations were developed. In 2004, the IMO introduced the "International Convention for the
Control and Management of Ships' Ballast Water and Sediments". With these regulations, the
problems caused by ballast water have attracted attention and many companies have started to
research and develop ballast water management technologies. Today, there are hundreds of
different systems for ballast water treatment and the selection of the most suitable system for a
specific vessel is an increasingly important issue as the Convention nears enforcement on 8
September 2017. The goal of this study is to demonstrate that Key Performance Indicator (KPI)
application for Ballast Water Treatment (BWT) System selection is a very useful tool enabling
shipyards to compare BWT systems to make better choices and to designate the most adequate
system for their ships. In this study two types of vessels from a shipyard in Istanbul-Turkey with
different ballast water capacities and equipment are examined and the most suitable systems are
selected by using the KPI method.

Keywords: Ballast Water, Ballast Water Treatment Systems, KPI, Key Performance Indicators
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Balast Suyu Aritim Sistemlerinin Se¢iminde KPI (Anahtar
Performans Gostergeleri) Uygulamalari

Giilgin Vural™, Fatma Yonsel*

fyonsel@itu.edu.tr, gulcinvural@outlook.com

! Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi, istanbul Teknik
Universitesi

Ozet

Gemilerin balast tanklarina alinan balast suyu ile her gin yaklasik 7.000 canh farklh ekosistemlere
tasinmaktadir. istilaci tiirlerin yeni bir ekosisteme girmesi, o ekosistemdeki yerli tiirler icin sorunlara
neden olabilmektedir. Balast suyu ile tasinan organizmalarin yarattigi ciddi problemlerin farkina
varilmasi ile, ulusal ve uluslararasi diizenlemeler gelistirilmistir. 2004 yilinda, IMO Gemi Balast Sulari
ve Sediment Kontrolii ve Yonetimi Uluslararasi Sozlesmesi’'ni yayimlamistir. Bu didzenlemeler ile
balast suyu kaynakh problemler dikkat cekmeye baslamis, pek ¢ok Uretici firma balast suyu yonetimi
teknolojileri (izerinde arastirmalar yapmis ve sistemler gelistirmislerdir. Ginimizde balast suyu
aritimi icin gelistirilmis ve blylk bir kismi IMO onayi almis olan ylze yakin sistem vardir. 8 Eylil 2017
tarihi itibariyla Gemi Balast Sulari ve Sediment Kontrolii ve Yonetimi Uluslararasi Sozlesmesi’nin
yararlige girmesi ile, gemiler icin en uygun balast suyu sistemini segmek énemli bir problem olarak
karsimiza cikacaktir. Bu calismanin amaci Anahtar Performans Gostergeleri (KPl) metodunun farkli
balast suyu aritimi sistemlerinin detayl ve dogru se¢ciminde kullanilacak bir karar araci olarak
kullanilabilecegini gdstermektir. Calismamizda Tirkiye'de bir tersanede insa edilen farkl balast suyu
kapasitelerine sahip iki gemi incelenmis ve Anahtar Performans Gostergeleri metodu kullanilarak
gemiler igin en uygun sistemler 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: balast suyu, balast suyu aritim sistemleri, KPI, anahtar performans gdstergeleri

1. Giris

Genel anlam olarak balast, bir cismin dengesini saglamak ya da onu agirlastirmak amaci ile kullanilan
her tirli nesnedir. 1800'li yillarin baglarinda gemilerde balast agirhigi kuru balast alinarak
saglanmaktaydi. Kullanilan bu kuru balast, daha c¢ok tersane ve limanlarda uygun alanlara
bosaltilmakta ve daha sonra o bolgeye gelen diger gemiler tarafindan balast olarak tekrar
kullanilmaktaydi. Bu yontemin hem efektif bir yontem olmayisi, hem de zaman kaybina yol agmasi
nedeniyle 1800'li yillarin sonlarina dogru meydana gelen teknolojik gelismeler sayesinde deniz suyu
balast olarak kullaniimaya baslanmistir. Gemilere balast suyu daha ¢ok yiiksiiz konumlarinda ve gemi
tasima kapasitesinin yaklasik olarak % 30-35’i mertebesinde alinir. Ancak gemilerdeki balast
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tanklarina alinan balast suyu; balik yumurtalari, larvalari, bakteriler ve bitkiler gibi pek cok farkl
canhnin farkh ekolojik sistemlere tasinmasina neden olmaktadir. Farkh ekosistemlerden gelip baska
bir ekosistemde yasamaya baslayan bu canlilara yerli olmayan (non-native) organizmalar denir. Yerli
olmayan bu organizma tirleri kimi zaman girdikleri bu yeni ekosistemlerde istilaci canli olabilirler.
Deniz ekosistemin dogal dengesinin bozulmasinda insan kaynakli faktorler biylik 6nem tasimaktadir.
Gemilerin balast sulari ile yeni ekosistemlere tasinmasi, deniz ekosistemi Uzerindeki en buyilk dort
tehditten biridir. istilaci tiirlerin neden oldugu sorunlar ekoloji Gizerindeki etkiler, ekonomi {izerindeki
etkiler ve saglk Gzerindeki etkiler olmak lzere Ui¢ ana kategoride incelenebilir. Girdigi ortamda istilaci
konumuna gelen canlilar, kimi zaman bu boélgede dogal olarak var olan canl tirlerini avlarlar ve o
turlerin yok olmasina neden olabilirler. Bu durum o bdlgede hakim olan dogal ekosistemin
degismesine neden olur. Biyogesitlilikte meydana gelen bu degisiklik, yerel tiiriin yok olmasina neden
olarak, geri donist mimkin olmayan hasarlara yol acabilir.

istilaci tiirlerin neden oldugu sorunlar ekoloji Gizerinde biraktigi hasarlarla sinirh degildir. Bu istilac
turler ayni zamanda ekonomik zararlara da yol agabilmektedirler. Soyleki, istilaci tirler kimi zaman
isgal ettikleri bolgelerde dogal olarak bulunan balik tirleri ile beslenmektedirler, ya da bu balik tirleri
ile benzer beslenme aliskanhklarindan 6tiri, avlanma rekabetine girip balik tiirlerinin beslenmesine
engel olmaktadirlar. Bu durumda bdélgede mevcut olan balik tiirleri sayica azalmakta, bu da bolgede
yapilan balikgilik aktivitelerini olumsuz etkilemektedir. Kimi zaman istilaci tir olarak bolgeye yerlesen
yosun tirleri bolgede bulunan balik ciftliklerinin zarar gérmesine ya da yok olmasina neden
olabilmektedir. Bunun yanisira kimi istilaci tirler sert zeminlere yapisirlar. Bu sebeple kiyilarda
bulunan insaatlarda, tesislerde ve enddstriyel yapilar ile liman yapilarinda hasar meydana getirirler.
Ayrica 6zellikle yosun gibi bitkisel canlilarin plaj olarak kullanilan alanlarda istilaci olarak ¢ogalmalari
turizm acisindan da ekonomiye zarar vermektedir (Avrupa turizmine olan zarar yilda 2.2 milyar Euro
civarindadir (Balaji ve Yaakob, 2011). istilaci tiirlerin neden oldugu en &énemli sorunlardan bir digeri
de insan saghg U(zerinde yarattiklari sorunlardir. Balast suyu zehirli organizma ve patojenler
barindirabilir ve bunlarin bir kismi midye ve istiridye gibi canilar tarafindan absorbe edilir. Etkilenen
bu denzi besinlerinin tiiketimi tehlikeli olabilir.

Diinya c¢apinda balast suyunun neden oldugu istilalar ile ilgili kaydedilmis en biliylk sorunlardan biri
Amerika Goller Bolgesi'nde goriilen zebra midyesi istilasidir. Bu bolge son yillarda 180'den fazla
sitilaci tir tarafindan tahrip edilmistir. Zebra midyeleri, bofa baligi, tirsi baligi vb. Goéller Bolgesi'ne
tasinmis ve bu bolgede yayilmis, yerel tirler ile rekabet etmis ve besin zincirine zarar vermislerdir.
istila ayni zamanda balikgilik, fabrikalar ve sahil kiyilari tizerinde de etkili olmustur. Zebra midyeleri
Amerika sularinin % 40’indan fazlasina yayilmis ve 1 milyar dolardan fazla zarara neden olmustur
(Carlton, 2001). Amerika, Balikgilik ve Dogal Yasam Birimi’nin (U.S. Fish and Wildlife Service) yaptigi
calismalar bu zararin 2000-2010 yillari arasinda 5 milyar dolar civari oldugunu géstermektedir (Timar,

2008).

Balast suyu ile tasinan organizmalarin neden oldugu sorunlarin ciddiyetinin farkina varilmasi ile
birlikte, ulusal ve uluslararasi diizeyde adimlar atilmaya baslanmistir. Diinyanin pek ¢ok yerinde
bolgesel ve yerel diizenlemeler olsa da, en ¢ok bilinen ve en dnemli olan iki regiilasyon, IMO ve USCG
(Amerika Birlesik Devletleri Sahil Guvenlik) regiilasyonlaridir. 8 Eylil 2017 tarihi itibariyla IMO Gemi
Balast Sulari ve Sediment Kontrolii ve Yonetimi Uluslararasi Sozlesmesi yirirliige girecektir. Bu
sozlesme gemilerin balast suyu ve sedimenti yonetimi ve kontroll icin standartlar ve prosedirler
gelistirerek zararli sucul organizmalarin bir bélgeden diger boélgeye yayillmasini 6nlemenin yollarini
aramaktadir. 11 Ocak 2017 itibariyla, dlinya tonajinin % 53,30'unu temsil eden 54 (lkenin s6zlesmeyi
kabul ettigi gorilmektedir (IMO).
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Sozlesmenin 8 Eylil 2017'de yirirlige girmesi ile, 400 gros tonaj dan daha biyik olan gemilerin
tamami gemilerin havuz tarihine gore uygun bir plan igerisinde Balast Suyu Aritimi Performans
Standartlarina uyum saglamak zorundadirlar. Dolayisi ile, gemilere IMO tip onay! almis olan balast
suyu aritim sistemlerin kurulmasi zorunlu olacak ve bu durum uluslararasi denizcilik endistrisinin 100
milyar dolarlik bir maliyet ile karsi karsiya kalmasina neden olacaktir. Amerika Birlesik Devletleri,
Sozlesme’ye taraf llke degildir. Bunun yerine Amerika Birlesik Devletlerinin kendi diizenlemeleri
bulunmaktadir. USCG Kurallari, Amerika sularinda galisan ve balast suyu bosaltan gemilerin 1 Ocak
2016'dan sonraki planl ilk kuru havuzlarinda USCG'In test standartlarini karsilayan ve USCG onayi
almis olan balast suyu aritim sistemlerinin kurulumunu gerektirmektedir (ICS, 2016).

Piyasada 100'den fazla balast suyu aritim sistemi mevcuttur. Ancak bu sistemleri bir kisminin IMO tip
onay ve kurulum silreci devam etmektedir. Balast suyu sistemlerinin karsilastiriimasi ve segimi
glinlimizin arastirmacilari icin bir gérev haline gelmistir. Sonugta, lilkemizin gemi insaati ve denizcilik
sektorlerinin bu siirece adaptasyonuna katkida bulunmak icin farkli segmentler icin kullanilan balast
suyu aritim sistemlerini belirlemek ve standartlastirmak ve bir filoda bulunan tim gemiler igin en iyi
¢6zim bulmak ¢ok 6nemlidir.

Balast suyu sitemlerinin karsilastirilmasi ve secimi lzerine pek ¢ok ¢alisma vardir. Perakeis ve Yang,
farkl balast suyu aritma sistemlerinin toplam masraflari ve faydalarinin belirlenmesinin ve operasyon
giderleri ile yatirrm masraflari agisindan bunlarin karsilastirilmasinin imkansiz oldugunu séylemistir
(Perakis ve Yang, 2003). Rigby (1999), mevsimlerin ve sefer parametrelerinin etkilerinin de balast
suyu aritma sistemini belirlemede dikkate alinmasi gerektigini savunmustur. Parsons (2003) balast
suyu aritma sistemlerinde birincil aritma icin en ¢ok tercih edilen filtreleme yonteminde kullanilan
filtrelerin secilmesinin dahi bir¢cok farkli kriterin optimizasyonunu gerektiren bir problem oldugunu
belirtmistir. Bu karar verme slirecinde faktorlerin hiyerarsik iliskilerini diizenleyen Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHP) metodunu kullanmistir. 2005'te Gomes (2005), karar vericileri degerlendirme ve segme
konusunda en iyi balast suyu aritma sistemini desteklemek ve yonlendirmek tzere gelistirilen THOR
adh bir yazilm kullanmistir. THOR yOntemi, (i¢ balast suyu yonetimi yontemi arasinda karsilastirma
yapabilmekte ve modelin karsilastirmasi sadece (g balast suyu yonetimi alternatifine dayanmaktaydi.
Mamlook ve arastirma grubu, 2008 yilinda optimum balast suyu aritma sistemini secme sorununu
arastirmis ve sekiz balast suyu aritma sistemi arasinda bir karsilastirma yapmak i¢in fuzzy-bulanik
kiimeler metodolojisini kullanmislardir. Calismalarinda sekiz balast suyu aritma sistemi, fayda-maliyet
oranlarina gore karsilastiriimislardir (Mamlook ve digerleri, 2008). Berntzen, sistemlerin teknik ve
ekonomik yonlerini de dikkate alarak, balast suyu aritma sistemleri icin bir karar destek sistemi
gelistirmistir (Berntzen, 2010). Berntzen'in c¢alismasinda segim sirecinin baslarinda teknik
degerlendirme adi verilen bir uyumluluk analizi ve KPI degerlendirmesi adi verilen bir KPI analizi ile ile
bazi sistemlerin elenmesini saglamak mimkindir. Hazirlanan model ile gemilere uygun olan 6-8
sistem tespit edilmistir. Gemiye 6zgl kisitlamalarin uygulanmasi ve sistemlere ait ilave bilgiler
sistemlerin elenmesinde yardimci oldugu gézlemlenmistir. 2015 yilinda ALHababi, hem gemi hem de
balast suyu sistemleri parametrelerini géz oniinde bulunduran bir balast suyu aritma sisteminin
secimi i¢in bir arac olarak bir AHP (Analitik Hiyerarsi Sireci) modeli gelistirmistir. Spesifik olarak,
geminin uyumlulugu, belirli bir ticaret yolu altinda ¢ok biylk bir ham petrol tasiyicisi (VLCC) igin
dustndlmastir. Spesifik olarak gemi uyumlulugu belli bir rotada seyreden ham petrol gemisi icin
dustndlmistir (ALHababi, 2015).

Bu ¢alismanin amaci, balast suyu aritma sistemlerinin segimi igin bir karar verme yonteminin
kullaniimasidir. Bu konu Gzerinde pek ¢ok calisma yapilmis olup, KPI ydontemi pek ¢ok tersanede biitge
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performansi, gemilerin kuru havuz performanslari, kargo ile alakali kazalar, operasyonel
gereksinimler, yolcu kaza orani, liman devleti tutuklamalari, gemilerin kullanilabilir olma durumlari,
glvenlik zafiyetleri gibi pek ¢ok diger konuda da karar araci olarak kullanildigi i¢in daha anlasilabilir ve
uygulanabilir goriilmektedir (Konsta ve Plomaritou, 2012). Bunun yanisira, KPI'lar bir sirketin ballast
suyu yonetimi ile ilgili gecerli kurallara ve diizenlemelere uyma becerisini ifade eder (MARINTEK,
2010). Bu ¢alismada bir balikgi gemisi ile kuruylk gemisi icin balast suyu aritma sistemi segiminin KPI
yontemi ile desteklenerek yapilmasinin detaylari anlatilmistir. Kullanilan balast suyu aritma
sistemlerinin firmalari ile gemi isimleri gizlilik gerekgesi ile sakli tutulmustur.

2. IMO regiilasyonu; balast suyu degisimi ve performans standartlari

Son 20-30 yillik bir slirecte deniz ticareti hacminin artmasi ile gemilerin balast olarak kati maddeler
yerine deniz suyunu tasimalari deniz ekosistemi igin istilaci tir tehlikesi problemini giindeme
getirmistir. istilaci organizmalar deniz ekosistemi icin biiyiik tehlike teskil etmektedirler ve gemilerin
balast sulari bu istilaci tirlerin yeni ekosistemlere tasinmasinda en 6nemli etkenlerden biri olarak
belirlenmistir. 2004 yilinda kabul edilen Balast Suyu Yonetimi Sozlesmesi, Ekim 2017'de yurirlige
girecek olup, gemilerdeki balast suyu ve sedimanini yénetecek ve kontrol edecek standartlar ve
prosediirler olusurarak zararli sucul organizmalarin bir boélgeden diger bdlgeye yayillmasinin
onlenmesi amaclanmaktadir. Sozlesme geregi, uluslararasi deniz trafigi icerisinde bitiin gemilerin
gemi bazh balast suyu yonetimi planlarinda belirtilen standartlara gore balast sularini ve
sedimentlerini kontrol etmeleri gerekmektedir. Ayrica tiim gemiler balast suyu kayit defteri ve balast
suyu yonetimi sertifikasi tasimak zorundadirlar. Balast suyu yonetimi standartlari belirli bir siire
zarfinda asamali olarak uygulanacaktir. Ara ¢6ziim olarak gemiler ancak acik denizlerde balast suyu
degisimi yapabileceklerdir. Sozlesmenin uygulanmasini kolaylastirmak icin bir dizi rehber
gelistirilmistir. S6zlesme, boélimlere ayrilmis ve gemilerin balast sulari ve sedimanlarinin kontrolii ve
yonetimi icin Yonetmelikte teknik standartlar ve gereklilikler iceren bir Ek bélim ilave edilmistir (IMO,
2004).

D-1 kuralina gore balast suyu degisimi yapan gemiler, bu degisimi hacimsel olarak % 95 verimle
gerceklestirmelidirler. Balast suyu yodnetimi yapan gemilerin desarj edecekleri balast suyu igin
uyulmasi gereken standartlar ise D-2 kurali ile belirlenmistir. D-2 kurali desarj edilecek balast suyunun
birim hacimde yasayacak organizma sayisi ve organizmalarin boyutuna gore diizenlenmistir (Tablo1)
(ABS, 2011). Balast suyu aritma sistemlerinin bir miisteriye satilmadan dnce Bayrak Devleti tarafindan
onaylanmis olmalari gerekmektedir. Aktif madde kullanan blast suyu aritim sistemlerinin daha
kapsamli bir onay slirecinden gecmeleri ve IMO tarafindan temel ve nihai onay almalari
gerekmektedir (David ve digerleri, 2014). Karada kabul testleri yapilan biitiin balast suyu aritma
sistemleri, minimum on defa IMO D-2 standartini karsiladigini géstermeleri ile onay alirlar.

Tablo 1. IMO Balast Suyu D2 Diizenlemesi (ABS, 2011)

Mikroorganizma Kategorisi Regiilasyon
Plankton, boyu > 50 um <10 adet/m?
Plankton, boyu 10-50 pm <10 adet/ml
Toxicogenic Vibrio Cholerae <1 cfu/100ml
Escherichia Coli <250 cfu/100ml
Intestinal Enterococci < 100 cfu/100ml
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3. Amerika Birlesik Devletleri Sahil Giivenlik (USCG) diizenlemeleri

IMO Gemi Balast Sulari ve Sediment Kontrolli ve Yonetimi Uluslararasi Sézlesmesi'ne ek olarak,
Amerika Birlesik Devletleri Sahil Glivenlik'i (USCG) Kuzey Amerika Goller Bolgesi'nde meydana gelen
zebra midyesi istilasinin yarattigi ekonomik ve ekolojik zararlara cevaben kendi regiilasyonlarini ve
rehber dokiimanlar gelistirmistir. 23 Mart 2012'de USCG, istilaci tirlerin ABD sularina girmesini ve
yayllmasini dnemek amaci ile, balast suyu yonetimine iliskin son diizenlemelerini "ABD Sularinda
Bosaltilan Gemi Balast Sularinda Yasayan Organizmalar igin Standartlar" basligi ile yayinlamistir. Son
kural Haziran 2012'de yayinlanmistir ve balast tasiyan tim gemiler icim gecerlidir. USCG, diger
Ulkelerdeki yetkililerin onayladiklari balast suyu aritim sistemlerinin en az balast suyu degisim metodu
kadar etkili olduklarini gostermeleri durumunda, bu sistemlerin onaylarinin gegici olarak kabul
edilmesine izin veren bir diizenleme eklemistir. USCG'In balast suyu bosaltma standardi IMO
standarti ile aynidir. 2009'da USCG, IMO D2 standartlarindan daha siki bir ikinci faz standardi daha
Onermistir. Bazi eyaletlerde (California, New York) daha kati sartlari olan balast suyu yonetimi
standartlari veya gereklilikleri vardir (David ve digerleri, 2014).

4. Balast suyu aritma teknolojileri

IMO D2 standartlarini karsilayan pek c¢ok balast suyu aritim metodu ve sistemi mevcuttur. Bu
yontemler temel olarak mekanik yontemler, fiziksel yontemler ve kimyasal yontemler olarak (i¢ ana
baslik altinda incelenebilir. Giris kisminda bahsedildigi (izere, piyasada mevcut 100'lin Gzerinde balast
suyu aritma sistemi olmasina karsin, bunlarin 69'u IMO tip onayina sahiptir (IMO, 2017). Ekipmanlarin
onay sirecleri ile kurulumlari devam etmektedir.

Tablo 2. Balast Suyu Aritma Yéntemleri (Bilgin ve Yonsel, 2008)

L L 1

Mekanik Ydntemler Fiziksel Yontemler Kimyasal Yontemler
Filtreleme Ist Biyositler
Siklonik Ayrigtirma Ultrason Hidroksil Radikalleri
Oksijensizlestirme pH Ayarlama

Ultra Viyole
Koagiilasyon

4.1. Mekanik yontemler

Mekanik yontemlerin temelinde, balast tankina alinacak olan deniz suyunun tanka girmeden 6nce
mekanik bir islemden gecip, tanka ulasacak olan organizma ve sediment miktarini azaltmak
yatmaktadir. Boylelikle pek cok organizma ve partikiillin balast tankina girisi basta engellenmis olunur
ve organizmalar kendi dogal habitatlarinda kalirlar. Mekanik yontemler denildiginde akla gelen
yontemler siklonik ayristirma ve filtrasyon yontemleridir.
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4.1.1. Filtreleme Yontemi

Fitreleme sisteminde membran veya disk filtreler kullanilmaktadir. Gemi balast alirken 40-50
mikrondan bliylk olan organizma ve sedimentlerin bu filtreler sayesinde tanka girisi engellenmis
olunur. Filtreleme yontemi hem cevresel bir yontemdir hem de ¢abuk sonug alinir. Filtreleme islemi
gemi balast alirken ya da balast bosaltirken yapilabilir.

Filtreleme balast suyunu c¢ogu plankton, zooplankton ve sedimentlerden arindirmada etkili bir
yontemdir. Cangelosi ve digerleri (2007), 50 um'lik membran filtre ile balast suyunda bulunan
mikrozooplanktonlarn aritilmasinda % 71-81 oraninda verim elde edildigini gdstermistir. Ayrica balast
suyundaki dinoflagellatlarin aritilma verimliligi de %91 civarindadir. 50 um membran filtre ve 55um
disk filtre verimlilikleri karsilastirildiginda da 50um'den blyik partikdllerin aritilmasi konusunda
membran filtreden % 91,9 'luk bir verim alindig1 gdzlenirken, bu oranin disk filtrelerde % 80'de kaldigi
gorilmektedir.

4.1.2. Siklonik Ayirstirma Yontem

Siklonik ayristirma yontemi kati parcaciklarin santrifuj kuvvetler yardimi ile su ortamindan
ayristirllmasi anlamindadir. Bu yontem ile yalnizca yogunlugu deniz suyunun yogunlugundan fazla
olan partikiller ayristirilabilir. Jelmert ve arkadaslarinin yaptiklari arastirmalar gostermistir ki, diisik
yogunluga ya da deniz suyunun yogunluguna yakin bir yogunluk degerine sahip olan organizmalarin,
yani pek cok virUs, bakteri, fitoplankton, denizanasi vs, ayristirilmasinda siklonik yontem yetersiz
kalmaktadir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore siklonik yontem ile yapilan aritma disk
ve membran filtrelere gore yetersiz kalmaktadir (Jelmert, 1999).

Jelmert ve arkadaslarinin Prorocentum minimum ve Tetraselmis ile yaptigl deneylerde, siklonik
ayristirma ile % 10-30 arasinda bir verimlilik elde edilmisti (Jelmert, 1999). Her ne kadar buyuk
partikilleri ayristirip ikincil aritma sisteminde kullanilacak olan cihazlari koruyor olsa da, sistem pek
cok zooplankton, mikroalg ve bakterileri ayristirmada yeterli verimlilige sahip degildir.

4.2. Fiziksel Yontemler

Balast suyu aritmasinda kullanilan fiziksel yontemler 1si, ultrason, oksijensizlestirme, koagiilasyon ve
ultra viole gibi balast suyundaki organizmalari kimyasal bir madde kullanmadan arindiran yontemleri
kapsamaktadir.

4.2.1. lIstile aritma yontemi

Belli bir 1s1 degerinin tzerinde canlilarin hiicre yapisi degiseceginden mikroorganizmalar 6lmektedir.

Bu yontemde balast suyunu isitmak icin farkli metodlar kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi ana
makinanin ortaya ¢ikardigi isiyl balast suyunu artimak igin kullanmaktir. Ancak bu durumda ek olarak
gemide borulama maliyeti agiga cikacaktir. Ayrica isitilmasi gereken balast suyu miktari ve gemi ana
makinasindan elde edilecek olan 1si miktari yeterlilik agisindan karsilastirilmalidir. Rigby ve
Hallegraef’in yaptigl calismalar balast suyunu 38-45°C isitmak, tropik ve alt tropikal sularda
zooplankton ve fitoplanktonlari 6ldirerek basarili bir sonug¢ elde edilmesini saglamakta oldugunu
gostermistir (Rigby, 1999). Ancak bu disik sicakhgin ¢ogu patojeni aritmakta yetersiz kalacagi
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duslintlmektedir (Desmarchelier ve Wong, 1998). Ayrica balast suyunu bu seviyelere kadar isitmak
kolera gibi patojenik bakterilerin de liremesine yol acabilir. Bazi bitkisel bakteriler, fungi ve virisler
genellikle 60-100°C sicakhgr arasinda olirlerken, koli basili ve kolera gibi bakterilerini 6ldiirmek icin
55-75 °C sicaklik, bakteri sporlarini 6ldirmek igin 100°C'nin (zerinde bir sicaklik gerekmektedir
(Gardner ve Peel, 1991).

Isi ile aritma metodu kullanilmadan 6nce géz 6nine alinmasi gereken bazi faktorler vardir. Sefer
sliresi balast suyunun mevcut isi kaynaklari ile gerekli i1siya ulasabilmesi icin yeterli olmalidir. Tankin
icerisinde bulunan balast suyu geminin seyir halinde bulundugu suyun sicakhgindan
etkileneceginden, bu yontem ¢ok soguk sularda efektif bir yontem olmayabilir. Clink{i soguk olan
suyu gerekli sicakhiga ulastirmak icin daha ¢ok eneriji kullanilmasi gerekecegi icin, bu durum maliyeti
de arttirir. Bir diger problem ise, yikselen balast suyu sicakliginin balast tanklarinda meydana
getirecegi korozyondur. Balast tanklarini korozyondan korumak icin kullanilan koruyucu epoksi
kaplamasi 80 °C sicakliga kadar dayaniklidir (Valenti, 1997).

4.2.2. Ultrason ile aritma yontemi

Yiksek glicteki ultrason dalgalari sivi igerisinde kavitasyon yaratir. Meydana gelen bu kavitasyon
kesme kuvveti ve basing ortaya cgikarir. Sivi icerisinde bu yogun ultrason dalgalari bir araya geldiginde
ylksek basing ve algak basing ¢evrimleri olusur. Algak basing esnasinda ultrason dalgalari kiigiik hava
bosluklari/kabarciklari meydaha getirir. Bu hava kabarciklari daha fazla enerji absorbe edemeyecek
boyuta ulastigi zaman patlarlar. Bu durum kavitasyon olarak adlandirilir. Bu ice dogru patlama
esnasinda yerel olarak ¢ok yiksek is1 (~5000 °C) ve basing (~2000 atm) acgiga ¢ikar. Bu durum ayrica
280 m/saniye hiza erisebilen sivi akisina sebep olur. Bu ylksek enerjye sahip hava kabarcigi olusumu
ve patlamalar organizmalarin hiicre duvarinda bozulmaya neden olan hidrodinamik kesme
kuvvetlerine ve ultrasonik titresimler meydana getirirler. Yapilan pek ¢ok ¢alisma ultrason tekniginin
virtsler ve bakteriler izerindeki etkisini kanitlamislardir (Hielscher, 2017).

4.2.3. Oksijensizlestirme ile aritma yontemi

Deniz suyunda bulunan ¢oziinmis oksijen deniz canlilarinin hayatta kalabilmeleri icin gereklidir.
Balast tankinda bulunan oksijen miktarinin diglrilmesi balast suyu igerisinde bulunan
organizmalarda oksijen yetersizligine yol agmaktadir. Balast suyunda anoksik bir ortam olusturmak
icin birden fazla yontem vardir. Bunlar, balast suyuna inert gaz (nitrojen) ilave etmek, vakum pompasi
kullanarak vakum olusturmak, balast suyuna besin maddesi eklemektir.

Oksijensizlestirme metodunu kullanarak balast suyu artimasi yapan sistemlerden biri olan Venturi
Oxygen Stripping™ sistemi 2007 yilinda IMQO'dan tip onayi almistir. Bu yontemde balast suyu tanka
alinirken suya inert gaz ilave edilmekte ve boylelikle suda bulunan oksijenin giderilmesi
saglanmaktadir.

McCollin ve arkadaslari (2007) balast suyunda anoksik bir ortam yaratmak amaci ile deniz suyuna
icinde glikoz, sakkaroz, amonyum, nitrat ve fosfat bulunan besin maddesi karisimi eklemislerdir.
Boylelikle suda bulunan mikroorganizmalarin blylmesi hizlandiriimigtir. Artan canli sayisi daha fazla
oksijen tliketimini gerektirmistir, bu sayede sudaki oksijen suda bulunan mikroorganizmalarca hizla
tuketilmis ve balast suyunda anoksik bir ortam olusumu saglanmustir.
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4.2.4. Ultraviyole isik ile aritma yontemi

Dalga boyu 100-400 nm arasinda olan isinimlar ultraviyole 1sik olarak adlandirilir. UV 1sinlari UV-A
(315-400 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (200-280 nm) olmak Uzere Ug kategoriye ayrilmaktadir ve
her birinin canhlar Gzerindeki etkisi birbirinden farkhdir. 253,7 nm dalga boyunda UV-C isininin
dezanfektan etkisi bulunmustur (Downes ve Blunt, 1877). Genis yelpazede canliya etki ettiginden ve
cevre dostu karakteristige sahip oldugundan o6tiri UV yontemi balast suyu aritmasinda en sik
kullanilan yontemlerden biridir. 240 nm ile 280 nm arasindaki dalgaboylari dezentfekte etkisine
sahiptir.

4.2.5. Koagilasyon yéntemi ile aritma

Koaglilasyon yontemi ile balast suyu aritimi, gemi balast tanklarina balast suyu alimi sirasinda yapilir.
ilk olarak balast suyu alinan karistirma tankinda manyetik toz ve pihtilastirici madde eklenir. Burada
balast suyunda plankton, bakteri, camur ve diger materyallerin bir araya gelmesi ile olusan yaklasik 1
mm’lik manyetik topaklar meydana gelir. Balast suyunda manyetik topaklar elde etmek igin Demir
(1) tetraoxide, aliminyum klorir, akrilamid sodium akrilat kopolimer kullanilmaktadir. Bu maddeler
cevreci etken maddeler olarak belirtiimektedir. Daha sonra bu su manyetik seperatérlere ulasir ve
manyetize olmus organizma ve sediment manyetik disk tarafindan tutulur ve sudan ayristirilir (Saho
ve digerleri, 2004).

Karada yapilan testler 50 m®/saat debi ile gerceklestiriimis olup, elde edilen sonuglarin IMO D2
kriterlerini sagladigl gozlemlenmistir. Sonuglar, balast suyunun 10 pum ¢apindan biylk olan
organizmalardan aritildigini, suda bulunan E.coli yogunlugunun 1100 cfu/100 ml’'den 2 cfu/100ml’ye
disttgind, ayrica asili partikll seviyesin de tespit edilemeyen seviyelere indigini gostermektedir
(MEPC, 2007).

4.3. Kimyasal Yontemler

IMO’nun balast suyu aritimi konusunda zararli organizmalari bertaraf etmek (zere belirledigi
standartlara uygun olarak kullanilan yoéntemler arasinda kimyasal metotlar 6nemli bir yer
almaktadirlar.

4.3.1. Biyositler

Biyositler; icme suyunun aritilmasi, atik suyun aritilmasi, ylizme havuzlarinin suyunun aritiimasi gibi
pek alanda kullanilirlar. Biyositler organizmalarin tiremesine ve sinir sistemlerine etki ederler. iki gesit
biyosit vardir; oksitleyici biyositler ve oksitleyici olmayan biyositler. Oksitleyici biyositlere 6rnek
olarak klor, klor dioksit, ozon, hidrojen peroksit, perasetik asit verilebilir. Oksitleyici olmayan
biyositler ise gluteraldehit, SeaKleen ve Acrolen'dir.

Klor, icme suyu aritiminda oldukca yaygin kullanilan bir oksitleyici biyosittir. Klor suya sivilastiriimis
klor gazi, sodium hipoklorid, kalsiyum hipokilorid olarak ya da direkt olarak sudan elektriksel olarak
elde edilerek pek ¢cok farkl formda eklenebilir (Gardner ve Peel, 1991). Balast suyunda bulunan sucul
organizmalari etkisiz hale getirmek i¢in gerekli olan klor miktari farkliik gostermektedir.
Mikroyosunlar, zooplanktonlar, bakteri ve fitoplanktonlar icin bu konsantrasyon 1-100 ppm arasinda
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degisirken, dinoflagellat kistleri, dinlenme evresindeki zooplanktonlar ya da Bacillus subtilis sporlari
icin bu miktar 486-2500 ppm’e kadar ¢ikabilmektedir (Gray ve digerleri, 2006).

Klor, deniz suyundan elektroliz yolu ile de elde edilebilir (Spring, 2011). Dang ve arkadaslarinin yaptigi
calismalar deniz suyundan elektroliz ile elde edilen 3 ppm konsantrasyonunda klor ile, bakteri
oraninda % 99.999, fitoplankton ve mezoplankton oraninin da % 99 diisme oldugunu gostermislerdir
(Yonsel ve Bilgin, 2010). Elektroliz ile klor elde edilmesi yontemi, filtreleme ve UV yontemleri ile bir
arada kullanildiginda, sistemden alinan verimde artis gézlemlenir (Yonsel ve Bilgin, 2010).

Klordioksit (ClO;) kullanimi pahali olmasina karsin organik maddeler ile tepkimeye girmiyor olmasi,
klora gore daha genis pH araliginda mikroorganizma o6ldirici etkisinin olmasi ve serbest klor aciga
¢ctkarmadigl icin daha cevreci olmasi bir avantajdir. Laboratuvar testleri 5 ppm konsantrasyonunda
ClOy'nin bakteri ve planktonik canlilari arindirmada etkili oldugunu gostermektedir (Swanson ve
Perlich, 2006).

Balast suyu artiminda kullanilan bir diger biyosit ozondur. Gemi blinyesinde bulunan bir ozon
jeneratori ile balast suyu alinirken suya ozon ilave edilir. Bu ylizden ozon icin ekstra br depolama
alanina ihtiya¢c duyulmamaktadir. Ozon ile aritma yontemi dinoflagellatlar ile mikroflagellatlar
Uzerinde etkilidir. Ancak yengecler ve karidesler lzerinde yapilan deneyler gostermektedir ki, balast
suyunu bu tiir canhardan aritmada ozon yetersiz kalmaktadir (Gregg ve digerleri, 2009). Ayrica, balast
tankinda korozyon korumasinin distk oldugu kisimlar ile yiksek miktarda organik madde iceren
sedimentin bulundugu kisimda ozon ile aritma isleminin yeterli olmadigi gozlenmistir (Oemcke ve van
leeuwen, 2005). Ozon ile aritma yontemine yonelik yapilan calismalarda elde edilen bulgular bu
yontemin balast suyu artimasinda o6zellikle bakteri sporlari, dinoflagellat kistleri ve pek ¢ok
zooplankton tiirlinlin gevreye zarar vermeyecek konsantrasyonda ozon uygulanan aritma isleminden
canh olarak kurtuldugu distnildiginde hem maliyet hem de verimlilik agisindan uygun olmasina
iliskin endiseler dogurmustur (Oemcke ve van leeuwen, 1998).

Hidrojen peroksit balast suyu aritimi icin kullanilan oksitleyici biyositlerdendir. Ayristiginda oksijen ve
su aciga cikar. Kuzirian ve arkadaslarinin (2001) yaptiklari calisma, balast suyunun pH’ini arttirmanin
balast suyunda bulunan Mnemiopsis leidyi, Pennaria, polychaete, crustacean, chordate ve cift
kabuklu yumusakca gibi omurgasiz canhlari 6ldirmek icin gerekli olan hidrojen peroksit
konsantrasyonunun 1 ppm’e kadar distlglini gostermistir. Bakteri sporlari ve dinoflagellatlar
hidrojen perokside karsi oldukca direng gosterirler. Balast suyunu bu tir canlilardan arindirmak igin
gerekli olan yiliksek hidrojen peroksit konsantrasyonu maliyeti arttiracagindan, balast suyu
aritmasinda hidrojen peroksidin kullaniimasi ¢ok efektif bir yontem olarak goriilmemektedir. Ayrica
yliksek miktardaki hidrojen peroksidin gemi blinyesinde depolanmasi da yodntemin efektifligi
acisindan oldukca buiyik bir sorundur.

Perasetik asit balast suyu aritiminda onerilen organik biyositlerden biridir. Perasetik asidin sucul
ekosistemdeki canlilara etkisine ait veriler az olsa da, bazi arastirmacilar koliforma bakterileri etkisiz
hale getirmek icin 6-8 ppm, bakteri sporlarini etkisiz hale getirmek icinse 300 ppm perasetik asidin
gerektigini belirtmislerdir (Sangripanti ve Bonifacino, 1996). Alman bir sirket olan Degussa AG
perasetik asit ve hidrojen peroksidin birlesimi ile Peracelan Ocean adinda bir Griin gelistirmistir. Sivi
formda bulunan bu Urin bakteriler, sporlar, fitoplanktonlar ve balik yumurtarlari Gzerinde etkilidir
(Fuchs ve de Wilde, 2004).

Oksitleyici olmayan kimyasallardan biri olan glutaraldehit, pek ¢cok organizmayi 6ldlrebilen organik
bir bilesendir. Endistride 6zellikle medikal ekipmanlarin sterilizasyonunda kullaniimaktadir. Bir deniz
bakterisi tirl olan Vibrio fischeriyi etkisizlestirmek igin 14 ppm konsantrasyonunda gluteraldehit
yeterli olurken, Bacillus subtilis icin bu oran 20.000 ppm’e kadar ¢ikmaktadir (Sano ve digerleri,
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2003). Gluteraldehitin etkili olabilmesi icin balast suyunun sicakllk ve pH degeri 6nemlidir.
Gluteraldehit yliksek sicaklik ile 7,5 ve daha lzeri pH degerlerinde daha etkilidir (Sangripanti ve
Bonifacino, 1996). Balast suyunun pH’l 4,2-8,6 arasinda degismesi gluteraldehitin uygulanabilirligini
kisitlamaktadir. Balast suyunu aritmak icin kullanilan gluteraldehitin miktarinin artmasi hem maliyeti,
hem dogaya verebilecegi potansiyel zarari arttiracagindan; hem de gemi personelinin saghigi icin risk
olusturacagindan pratikte kullanilmasi pek mimkiin olmayan bir yontemdir.

SeaKleen igeriginde menedion (K3 vitamini) bulunan oksitleyici olmayan bir biyosit tiridir. Bu
bilesen tath ve tuzlu su organizmalari tizerinde etkilidir. Buna karsin deniz memelileri, kuslar ve diger
balik tdrleri icin zehirli olmadigindan o6tirl UGretici firma tarafindan balast suyu aritmasinda
kullanilmak tzere onerilmistir. Ayrica yarilanma 6mrinin kisa olmasi, zararli yan Urlnler ortaya
cikarmamasi ve korozyona sebebiyet vermemesi de SeaKleen’in balast suyu aritilmasi konusunda
kullaniminin énidnd agmistir (Wright ve Dawson, 2001).

Acroelin daha ¢ok petrol endistrisinde Uretilen Grliniin icinde bulunan bakterileri azaltmaya yonelik
kullanilan bir biyosittir. Bakteri ve algleri de iceren mikroorganizmalarin yanisira; yumusakgalar,
kabuklular, balik ve sucul bitkileri de iceren makroorganizmalar lzerinde de etkilidir (Penkala ve
digerleri, 2004)

4.3.2. Diger Yontemler

Biyositlerin yani sira balast suyu aritiminda kullanilan baska kimyasal yontemler de vardir. Bunlardan
hidroksil radikalleri hemen hemen her tlrli organik yapiyir karbondioksit ve suya ayristirabilir.
Hidroksil radikalinin su icersinde nanosaniyeler icerisinde su, oksijen ve karbondiokside ayrisiyor
olmasi yontemi cevre dostu yapmaktadir. Yontemin kullanimi i¢in gerekli olan sistemin ebatinin
kiicik olmasi ve operasyon giderlerinin de az olmasi yontemi tercih edilebilir kilmaktadir. Ancak
yiksek yatinnm maliyeti ve yiiksek gli¢c gereksinimi yéntemin éniindeki engellerdendir (Bai ve digerleri,
2005).

Bir diger yontem ise pH ayarlamadir. Balast tankina alkali ya da kimyasal madde ekleyerek suyun pH
degisimi saglanabilir. Ancak balast tankinda pH'in diismesi korozyona yol agar (Oemcke, 1999). Ayrica
pH'in degistirilmesi de kimyasal olarak kararsiz bir su olusumuna neden olur. Bunun yanisira balast
suyunun pH'ini degistirmek icin gerekli olan kimyasallarin gemide depolanmasi da yer agisindan sorun
teskil edecegi gibi, gemi personeli icin gemide blyiik miktarlarda kimyasalin bulunmasi da saghk ve
guvenlik agisindan bir problemdir. Yapilan galismalar pH degisimi sonucu kistler, sporlar ve dinlenme
evresindeki organizmalarin etkilenmedikleri gzlemlenmistir.

Balast suyunu aritmak icin kullanilan bir baska yontem ise, tuzluluktur. Tath su organizmalari tuzlu
suda yasayamadiklarindan ve okyanuslarda yasayan canlilar tath suda yasayamadiklarindan dolaysi,
balast suyunun tuzluluk oranini degistirerek balast suyunun artilmasi yoluna gidilmistir. Balast
suyunun tuzluluk orani degisimi ya direkt olarak tanklarin icine tuz ilave edilmesi ile ya da gemi
blinyesinde bir tuzdan arindirma cihazi kullanilmasi ile gerceklestirilir ki bu cihazlar pahal
olduklarindan 6turi tercih edilmemektedirler.

4.4, Karma Yontemler

Balast suyu aritimi icin pek ¢ok yontem vardir. Ancak balast suyu icerisinde bulunan canllarin

cesitliligi goéz online alindiginda hicbir yontem tek basina IMO D2 kriterlerini karsilamaya

yetmemektedir. iste bu durum, gemilerde balast suyu aritmasi icin fiziksel, kimyasal ve mekanik

yontemlerin birlikte kullanildigi karma sistemlerin tercih edilmesine yol agmistir. Piyasada bulunan
- ’|5 -
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¢ogu balast suyu aritma sistemi Ureticisi karma sistemleri tercih etmektedirler. Birincil aritmada
balast suyu igerisinde bulunan bulylk partikiil ve organizmalar mekanik bir yontem ile balast
suyundan ayrilirlar. ikincil aritmada ise kiiciik partikiillerin ve organizmalarin aritimi gerceklestirilir.

5. Karar araci olarak KPI yontemi: sonuglar ve degerlendirme

Anahtar Performans Gostergeleri (KPI-Key Performance Indicators), performans &lgmek igin
kullanilan terimin genel adidir. KPI iki sekilde ifade edilebilir; birincisi ilgili performans gostergelerinin
matematiksel bir kombinasyonu olarak KPI degeri, ikincisi ise KPI degerinin 0 ile100 arasinda bir
derecelendirmesinin yapildigi ve 100'Un en iyi performans gostergesi oldugu KPI derecelendirmesidir
(MARINTEK, 2010). KPI 6lciilebilir hedefler dogrultusunda yapilan ilerlemeyi degerlendirme imkani
saglar. KPI yénteminde basarili bir sonug elde edebilmek icin hedefe yonelik adimlarin ve 6lgme
kriterlerinin dogru secilmesi gerekmektedir.

GUnUmuz teknolojisinde piyasada mevcut pek cok balast suyu aritma sistemi Ureten firma
bulunmaktadir. Ayrica daha 6nce de bahsedildigi gibi balast suyu aritma sistemlerinin karsilastirilmasi
ve secimine yonelik de pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bilindigi Gizere KPI denizcilik endistrisinde pek cok
alanda karar verme ya da performans 6lcme metodu olarak kullanildigindan, belirli bir gemi ya da filo
icin en uygun olan balast suyu aritma sistemini se¢mek icin kullanilan etkili yéntemlerden biridir.
Excel'de yaratilan model ile gemiden gelen parametreleri 6lgillr, farkh Gretici firmalardan elde ettigi
bilgiler ile bu veriler karsilastirilir ve her bir gemi igin sistemin uygun olup olmadigi yoniinde sonug
elde edilir. Excel, kullanim kolayligi acgisindan hem model olusturma hem de hesaplamalarda
kullanilmistir (Berntzen, 2010).

Bu calismada Bolim 5.3'te teknik detaylari verilen balik¢i ve kuruylk gemileri icin KPl ydntemi
kullanilarak gemi icin balast suyu aritma sistemi seciminin nasil gerceklestigi anlatiimistir.

5.1. Ornek durum: Balik¢i ve kuruyiik gemileri icin anahtar veriler

KPI analizinin yapilabilmesi icin 6ncelikle dGnemli olan kriterlerin yani “anahtar” verilerin belirlenmesi
gerekmektedir. Daha sonra ise her bir anahtar veri icin belli limitlerin koyulmasi gerekmektedir.

Anahtar olan faktorlerin 6nem dereceleri birbirinden farkhdir. Analiz yapilirken de bu farkliliklar
belirleyici noktalar olacaklardir (Vural, 2015). Asagida Tablo 3'te KPI analizi yapilan iki gemi igin
anahtar faktorler ve bu faktorlerin belirlenen 6nem dereceleri, yani agirliklari verilmistir.

Tablo 3. KPI anahtar faktorleri ve 6nem dereceleri.

KPI Agirhik
Basing Duslsu* %20
Sistemin Taban Alani %15
Yatirim Fiyat %50
Yillik isletim Maliyeti %15

*Filtreleme yonteminde filtrelerin temizligi icin geri yilkama yapilmasindan dolayi meydana gelen
basing dislsleri balast alma sliresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle system sec¢iminde
filtrelerde meydana gelen basing diistist degeri dnemlidir.
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Yukaridaki verilere ek olarak sistemler icin teknik ve maliyet acgisindan yapilacak olan bir karsilastirma,
sonucun daha dogru olmasina katkida bulunur. Ancak kurulum ve operasyona yonelik veriler tahmine
yonelik yapilacagindan, bu veriler KPI analizinin ilk bolimu olan sistemin uygunlugunun belirlenmesi
icin kullanilmistir. Kurulum ve operasyona yonelik kriterler Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Kurulum ve operasyona yonelik kriterler.

Madde Onem Derecesi
Kimyasal Madde Kullanimi Birincil
USCG kurallari Birincil
Aritma Zamani Birincil
Kurulum Maliyeti ikincil
Toplam Yatirim Maliyeti ikincil
Yakit Maliyeti ikincil
Bakim/Tutum Maliyeti ikincil

Anahtar veriler ile sistemlerden elde edilen veriler karsilastirilir ve model 1x11’lik bir matris Gretir.
Ortaya cikan matriste 1 olarak goriilen degerler “evet” yani sistem kriterleri karsiliyor, 0 olarak
gorilen degerler “hayir” yani sistem kriterleri karsilamiyor anlamina gelmektedir. Olusturulan model
tim anahtar ve birincil faktorler olumlu ve ikincil faktorlerin en az iki tanesi olumlu olarak tespit edildi
ise sistem “UYUMLU” olarak degerlendirilecektir. Bunun yaninda eger tim anahtar ve birincil
faktorler olumlu iken, ikincil faktorlerden ikiden daha azi olumlu tespit edilirse sistem “KISMEN
UYUMLU” olarak degerlendirilecektir. Anahtar faktorlerden herhangi birinin olumsuz tespit edilmesi
durumunda ise, model sistemi “UYUMSUZ” olarak tespit edip reddedecektir.

5.2. Balikgi ve kuruyik gemileri icin KPI degerlendirmesi hesaplamalari

Anahtar faktorlerin birbirleri ile karsilastirilabilmesi icin eldeki verileri derecelendirme yoluna
gidilmistir. Her bir anahtar faktor, en iyi derece 1, en kot derece 6 olacak sekilde 1 ile 6 arasinda
derecelendirilmistir. Derecelendirme her bir kategorideki en iyi deger baz alinarak yapilmistir.
Derecelendirme yapilirken kullanilan (1) ve (2) numarali denklemler Berntzen'in (2010) ¢alismasindan
uyarlanmistir;

ng

C; = (1)

Minin

Cp max=D % &= 4

(2)

1 numarali denklemde n; derecelendirilmesi yapilacak sistemin gercek degeri, n,, ise o kategorideki
en kicuk degerdir. Bu denklem ile her bir sistemin belirlenen anahtarlar icin katsayilari elde edilir.
ikinci denklemde her derece igin maksimum katsayi hesabi yapilir. 2 numaral denklemde D degeri 1
ile 6 arasinda dereceyi, ¢, ise hesap yapilan kategorideki maksimum katsayiyi ifade etmektedir. Bu
iki denklem ile her sistem icin belirlenen kategorilerin derecesi hesaplanir.
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5.3. Balikgi gemisi ve kuruyik gemisinin teknik 6zellikleri

Calismada kullanilan balik¢i gemisinin temel 6zellikleri asagidaki gibidir.

LOA: 72,4 m

B: 15,2 m

D: 9,20 m

T: 7,8 m

Gros Ton: 2720

Klaslama: DnV, +1A1, Fishing Vessel, Ice C, EO
Balast Suyu Kapasitesi: 350 m?

Balast Suyu Pompasi Kapasitesi: 1 x 50m>/saat @2,5 bar

Galismada kullanilan kuruylk gemisinin temel 6zellikleri asagidaki gibidir.

LOA: 68 m

B: 12,5m

D: 6,8 m

T: 57m

Gros Ton: 1550 ton

Klaslama: BV I +HULL+MACH, General Cargo, Heavy Load

[10 kN/m?], Occasional Dry Bulk Cargo, Navigation)
Balast Suyu Kapasitesi: 870 m®
Balast Suyu Pompasi Kapasitesi: 2 x 125 m>®/saat @2,5 bar

5.4. Balikgi gemisi i¢in balast suyu aritma sistemi segiminin kpi ile degerlendirilmesi

Her bir gemi icin Ug farkll Uretici firmaya ait balast suyu aritma sistemi degerlendirilmistir. Balikgl
gemisi icin degerlendirilen balast suyu aritma sistemlerinin teknik 6zellikleri Tablo 5'te verilmistir.
Gizlilik geregi Uretici firma isimleri sakh tutulmaktadir.
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Tablo 5. Balikgl gemisi icin degerlendirilen balast suyu aritma sistemlerinin teknik 6zellikleri

Sistem 1

Sistem 2 Sistem 3

Aritma Yontemi

Filtreleme + UV

On Filtreleme +

. Filtreleme + UV
Filtreleme + UV

Balast Suyu , On Filtreleme + )
Filtreleme + UV . Filtreleme + UV
Alinirken Filtreleme + UV
Artima
Balast Suyu
uv uv uv
Bosaltilirken
200 mikron 6n
Filtreler 55 mikron filtre 40 mikron
50 mikron filtre
Basing Diisiigii 0,7 bar 0,9 bar 0,3 bar
UV kapasitesi 85 m>/saat 50 m>/ saat 50 m>/ saat
Gig Tuketimi 10-15 kW 16 kW 19 kW

Excel'de hazirlanan modelde kullanilan sistem kriterleri Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. KPI analizi sistem kriterleri.

KPI Kriter
Basing Diisiisii 1 bar
Alan 4m’
Sistem Fiyati 200.000 S
Yillik isletim Maliyeti 2.500$
Kimyasal Madde Kullanimi Hayir
USCG Kurallari Hayir

Aritma Zamani

Balast Aliminda

Kurulum Maliyeti
Toplam Yatirim Maliyeti
Yakit Maliyeti
Bakim/Tutum Maliyeti

Sistem fiyatinin %5’i
210.000 S
500$
2.000$

Tablo 7'de her bir sisteme ait degerler belirtilmistir. Tablo 6 ve Tablo 7 deki degerlerin
karsilastirilmasi ile olusturulan model sonuglari ise Tablo 8 de gorilmektedir. Model [1x11]'lik bir
matris iretmekte olup ortaya cikan matriste ‘1’olarak gorilen degerler “evet” yani sistem kriterleri
karsiliyor, ‘0’ olarak gorilen degerler “hayir” yani sistem kriterleri karsilamiyor anlamina gelmektedir

(Vural, 2015).

-19-



<

Tablo 7. KPI analizi sistem verileri.
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Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diislisii 0,7 bar 0,9 bar 0,3 bar
Alan 2,17 m’ 5,62 m’ 3,57m’
Sistem Fiyati 185.000 $ 203.000 S 200.000 S
Yillik isletim Maliyeti 1.240$ 14.650 $ 2.100 $
Kimyasal Madde Hayir Hayir Hayir
USCG kurallari Hayir Hayir Hayir

Aritma Zamani

Balast Aliminda

Balast Aliminda

Balast Aliminda

Kurulum Maliyeti 7.100$ 11.150$ 6.900 S
Toplam Yatinm Maliyeti 192.100 $ 214.150 S 206.900 S
Yakit Maliyeti 280S 450 S 500 $
Bakim/Tutum Maliyeti 1.240$ 16.000 S 1.600$
Tablo 8. KPI analizi sistem uygunlugu degerlendirmesi.
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3

Basing Diisiisii 1 1 1

Alan 1 0 1

Sistem Fiyati 1 0 1

Yillik isletim Maliyeti 1 0 1

Kimyasal Madde 1 1 1

USCG kurallan 1 1 1

Aritma Zamani 1 1 1

Kurulum Maliyeti 1 0 1

Toplam Yatirnm Maliyeti 1 0 1

Yakit Maliyeti 1 1 1

Bakim/Tutum Maliyeti 1 0 1

Sistem Uygunlugu UYUMLU  UYUMSUZ  UYUMLU

Analizin ilk asamasi belirlenen anahtarlar dogrultusunda gemi icin uyumlu olan balast suyu aritma
sistemlerinin belirlenmesine yonelik yapilmistir. Bu durumda, istenilenler dogrultusunda iki numaral
sistem gemi icin uygun bulunmamistir.

Analizin ikinci asamasinda, anahtar faktorler icin katsayilar hesaplanarak her bir sistemin farkl
kategorileri icin derece belirlemesi yapilmistir. ilk asamada yapilan analiz ile 2 numarali sistem uygun
olmadigi halde, analizin ikinci asamasinin nasil ¢alistigl anlatmak adina degerlendirmeye iki numaral
sistem da dahil edilmistir.

Denklem 1 kullanilarak sistemlerin her bir kategori icin C; degerlerinin belirlenebilmesi icin gerekli
olan np;, degeri Tablo 9'da yer almaktadir.
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Tablo 9. KPI analizi sistemlerin minimum degerleri.

KPI Nmin
Basing Diislisu 0,3
Alan 2,17
Sistem Fiyati 185.000 S
Yillik isletim Maliyeti 1.240

n;degeri kullanilarak her sistemin belirlenen kategorileri igin C;katsayisi hesaplanmigtir. Tablo 10'da C;
degerleri yer almaktadir. Denklem 1 ile elde edilen katsayilar, denklem 2'de yerlerine koyulup, her bir
derece ve kategori icin Tablo 11'de verilen Cp.x degerleri hesaplanmistir.

Tablo 10. KPI analizi sistemlerin C; degerleri

KPI ¢
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diisisii 2,333 3,000 1,000
Alan 1,000 2,597 1,648
Sistem Fiyati 1,000 1,097 1,081
Yillik isletim Maliyeti 1,000 11,815 1,694
Tablo 11. KPI analizi Cpmay degerleri
Comax
D L ) . Yillik isletim
Basing Diislisi Alan Sistem Fiyati L.
Maliyeti
1 1,333 1,266 1,016 2,802
2 1,667 1,532 1,032 4,605
3 2,000 1,798 1,049 6,407
4 2,333 2,065 1,065 8,210
5 2,667 2,331 1,081 10,012
6 3,000 2,597 1,097 11,815

Tablo 10'da her bir sistem i¢in bulunan katsayilar Tablo 11'de her bir derece icin belirlenmis olan
katsayilar ile karsilastirilip kategorilere gére sistemin derecelendirilmesi gergeklestirilir. Ornegin
Sistem 1 igin basing dislsi Ci degeri 2,333 bulunmustur. Tablo 11'de basing dislisi i¢in 2,333 degeri
Derece 3 Cpmax degerinden blylik, Derece 4 Cp..x degerine esittir. Bu durumda Sistem 1 icin basing
diistsl derecesi 4'tir.

Excel’de hazirlanan model ile hesaplanan derecelere ait bilgiler asagida Tablo 12'de verilmistir.
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Tablo 12. KPI analizi ile hesaplanan sistem dereceleri.

KPI Derece
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diislisii 4 6 1
Alan 1 6 3
Sistem Fiyati 1 6 5
Yillik isletim Maliyeti 1 6 1

Tablo 12'de gorildiigu Gzere analizin birinci asamasinda uygun olmadigi belirtilen 2 numarali sistem
yakit maliyeti disindaki biitiin kategorilerde en kotl derece olan 6 ile derecelendirilmistir. Tablo 12
gostermektedir ki, 1 numarali sistem balik¢l gemisi icin en uygun balast suyu aritma sistemidir.

Daha 6nce bahsedildigi tizere her bir anahtar faktoriin secime etki etme agirhg: birbirinden farkhdir.
Bu asamadan sonra elde edilen dereceler, anahtar faktor olan kriterler icin daha 6nceden belirtilen
agirliklarina gére tekrar modelde hesaplanir ve sistemler icin ortalama bir puan elde edilir. Puan,
sistem derecelerininin ortalamasinin 10 ile ¢carpilmasi ile elde edilir. Yapilan bu analizde en yiksek
yani en kot puan 15 olarak ortaya ¢ikmistir. En iyi puan ise 4'dir. En iyi puani almig olan 1 numaral
sistem bu gemi icin en uygun sistem olarak belirlenmistir. Tablo 13'te derecelerin agirliklar ile
carpilmasi sonucu elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Tablo 13. Sistem derecelerinin agirliklari ile garpimi.

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diistisii 0,800 1,200 0,200
Alan 0,150 0,900 0,450
Ekipman Fiyati 0,500 3,000 2,500
Yillik isletim Maliyeti 0,150 0,900 0,150
Puan 4 15 8,25

5.5. Kuru yik gemisi icin balast suyu aritma sistemi segiminin kpi ile degerlendirilmesi

Kuruylik gemisi icin degerlendirilen balast suyu aritma sistemlerinin teknik 6zellikleri Tablo 14'te
verilmistir. Analizin yapilabilmesi icin hesap tablosunda (Excel) hazirlanan modele Bolim 5.1'de
belirlenen kriterler icin ilgili degerler girilmistir (Vural, 2015). Sistemlere ait degerler ise Tablo 15'teki
gibidir.

Tablo 15'te belirlenen kriterler ile Tablo 16'da belirtilen sistemlere ait bilgiler Excel’de hazirlanan
modelde karsilastirilmis ve [1x11]’'lik bir matris elde edilmistir. Analizin ilk asamasi belirlenen
anahtarlar dogrultusunda gemi icin uyumlu olan balast suyu aritma sistemi sistemlerin
belirlenmesine yonelik yapilmistir. Bu durumda, isterler dogrultusunda ¢ numarali sistem gemi icin
uygun bulunmamistir ( Bkz. Tablo 17).
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Tablo 14. Kuruylk gemisi icin degerlendirilen balast suyu aritma sistemlerinin teknik 6zellikleri

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
. . Filtreleme + . .
Aritma Yontemi UV Filtreleme + UV | Elektrokimyasal
Balast Suyu Filtreleme + . .
Filtreleme + UV | Elektrokimyasal
Alinirken uv
Artima
Balast Suyu B .
uv uv Notrlestirme
Bosaltilirken
Filtreler 40 mikron 55 mikron -
Basing Diislisii 0,8 bar 0,7 bar 0,2 bar
UV kapasitesi 250 m*/saat 255 m*/ saat -
Glg Tiiketimi 18-41 kW 18-25 kW 27,4 kW

Tablo 15. KPI analizi sistem kriterligi.

KPI Kriter
Basing Diislisi 1 bar
Alan 7m’
Sistem Fiyati 230.000 S
Yillik isletim Maliyeti 2.000$
Kimyasal Madde Kullanimi Hayir
USCG kurallari Hayir

Aritma Zamani

Balast Aliminda

Kurulum Maliyeti

Sistem fiyatinin %5’i

Toplam Yatinnm Maliyeti 241.500 S
Yakit Maliyeti 900 S
Bakim/Tutum Maliyeti 1.000$
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Tablo 16. KPI analizi sistem verileri.

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diistisii 0,8 bar 0,7 bar 0,2 bar
Alan 6,12 m? 6,44 m* 2,48 m*
Sistem Fiyati 220.000 $ 215.000 S 188.000 $
Yillik isletim Maliyeti 1.850$ 1.660$ 1208
Kimyasal Madde Hayir Hayir Hayir
USCG kurallari Hayir Hayir Hayir
Aritma Zamani Balast Aliminda Balast Aliminda Balast Aliminda
Kurulum Maliyeti 1.800 S 6.300 S 2.000$
Toplam Yatirnm Maliyeti 221.800$ 221.300$ 190.000 $
Yakit Maliyeti 8505 700 S 120$
Bakim/Tutum Maliyeti 1.000$ 960 S 0s

Tablo 17. KPI analizi sistem uygunlugu degerlendirmesi.

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diislisii 1 1 1
Alan 1 1 1
Sistem Fiyati 1 1 1
Yillik isletim Maliyeti 1 1 1
Kimyasal Madde 1 1 0
USCG Kurallan 1 1 1
Aritma Zamani 1 1 1
Kurulum Maliyeti 1 1 1
Toplam Yatirnm Maliyeti 1 1 1
Yakit Maliyeti 1 1 1
Bakim/Tutum Maliyeti 1 1 1
Sistem Uygunlugu UuYUMLU uyumLu uYumsuz

Analizin ikinci asamasinda, anahtar faktorler icin katsayilar hesaplanarak her bir sistemin farkl
kategorileri icin derece belirlemesi yapilir. Denklem 1 kullanilarak sistemlerin her bir kategori icin C;
degerlerinin belirlenebilmesi icin gerekli olan n.,;, degeri Tablo 18'de yer almaktadir.

Tablo 18. KPI analizi sistemlerin minimum degerleri.

KPI Npmin
Basing Diislisu 0,2
Alan 2,48

Sistem Fiyati 188.000
Yillik isletim Maliyeti 120

n;degeri kullanilarak her sistemin belirlenen kategorileri icin C;katsayisi hesaplanmistir. Tablo 19'da C
degerleri yer almaktadir.
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Tablo 19. KPI analizi sistemlerin Ci degerleri.

KPI ¢
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diiislisii 4,000 3,500 1,000
Alan 2,463 2,592 1,000
Ekipman Fiyati 1,170 1,144 1,000
Yillik isletim Maliyeti 15,417 13,833 1,000

Denklem 1 ile elde edilen katsayilar, Denklem 2'de yerlerine koyulup, her bir derece ve kategori igin
Tablo 20'de verilen Cp..x degerleri hesaplanmistir.

Tablo 20. KPI analizi Cpmax degerleri.

Comax

D Basing . . Yillik isletim
o Alan Sistem Fiyati Do
Diislisii Maliyeti
1 1,500 1,265 1,028 3,403
2 2,000 1,531 1,057 5,806
3 2,500 1,796 1,085 8,208
4 3,000 2,061 1,113 10,611
5 3,500 2,327 1,142 13,014
6 4,000 2,592 1,170 15,417

Tablo 19'da her bir sistem i¢in bulunan katsayilar Tablo 20'de her bir derece igin belirlenmis olan
katsilar ile karsilastirilip kategorilere gore sistemin derecelendirilmesi gerceklestirilir. Ornegin Sistem
2 icin sistem fiyati Ci degeri 1,144 bulunmustur. Tablo 19'da sistem fiyati icin 1,144 degeri Derece 5
Comax degerinden bliyik, Derece 6 Cpmax degerinden kigiktir. Bu durumda Sistem 2 igin sistem fiyati
derecesi 6’dir. Excel’de hazirlanan model ile hesaplanan derecelere ait bilgiler asagida Tablo 21'de
verilmistir.

Tablo 21. KPI analizi ile hesaplanan sistem dereceleri.

Derece
KPI Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diislisii 6 5 1
Alan 6 6 1
Sistem Fiyat 6 6 1
Yillik isletim Maliyeti 6 6 1

Daha 6nce bahsedildigi tGizere her bir anahtar faktoriin secime etki etme agirligi birbirinden farklidir.
Bu asamadan sonra elde edilen dereceler, anahtar faktor olan kriterler icin daha 6nceden belirtilen
agirliklarina gore tekrar modelde hesaplanir ve sistemler icin ortalama bir puan elde edilir. Tablo
22'de derecelerin agirliklari ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen sonuglar yer almaktadir. Puan, sistem
derecelerininin ortalamasinin 10 ile ¢carpilmasi ile elde edilmistir. Yapilan bu analizde en yiksek yani
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en kotl puan 15 olarak ortaya ¢cikmistir. En iyi puan ise 2,5'dir. Sistem 3 analiz sonucu en iyi puani
almis olmasina ragmen, analizin birinci asamasinda anahtar ve birincil faktérlerinin tamamini
karsilamadigi icin model tarafindan uyumsuz olarak belirlenmistir

Tablo 22. Sistem derecelerinin agirhlari ile carpimi.

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diislisii 1,200 1,000 0,200
Alan 0,900 0,900 0,150
Sistem Fiyati 3,000 3,000 0,500
Yillik isletim Maliyeti 0,900 0,900 0,150
Puan 15 14,5 2,5

6. Sonug

8 Eyliil 2016 tarihinde Finlandiya'nin da onayi ile Gemi Balast Sulari ve Sediment Kontrolii ve Yonetimi
Uluslararasi S6zlesmesi onay kriteri olan diinya ticaret filosu tonajinin %35'ine ulasiimistir. IMO Gemi
Balast Sulari ve Sediment Kontrolli ve Yonetimi Uluslararasi Sozlesmesi 8 Eyliil 2017'de yirirlige
girecektir. 11 Ocak 2017 tarihi itibariyle, dlinya ticaret tonajinin% 53,30'lin(i temsil eden S6zlesme'ye
taraf 54 devlet bulunmaktadir (IMO).

Gemi Balast Sulari ve Sediment Kontroli ve Yonetimi Uluslararasi S6zlesmesi'nin yirirliige girmesine
halen 7-8 aylik bir zaman olmasina ragmen bu sire, énlimuizdeki slrecte balast suyu aritim
sistemlerine olan talebin artacagl goéz onilinde bulunduruldugunda ve tersanelerin kapasitesi
disunuldiginde, bu konuda heniiz ¢alismalara baslamamis olan gemi sahiplerinin dnliimizdek
aylarda yatirim yapmaya baslamalari gerekmektedir.

Gelecekteki bes yillik donem, 2018-2022 vyillari arasinda, balast suyu aritma sistemleri Ureticileri ve
armatorler icin son derece yogun ve telash olacaktir. Tersaneler, kisith bir zaman dilimi icerisinde
gemiler icin en uygun sistemi secmek zorunda olacaklarindan sorun yasayabileceklerdir. S6zlesmenin
ylrirlige girmesinden sonra, tersaneler biylk bir is yikid ve zaman sinirlamasi problemi ile karsi
karsiya kalacaklar.

Bu calismanin amaci, balast suyu aritma sistemlerinin seciminde sistemin teknik ve ekonomik
yonlerini de dikkate alarak danismanlik yapabilmek ve tavsiyelerde bulunabilmek icin bir karar destek
metodu kullanmaktir. Ornek calisma olarak bir balikgi gemisi ve bir kuruyiik gemisi icin KPl metodu
kullanilarak balast suyu aritma sistemi secimi yapilmistir. Her iki gemi icin (g farkli balast suyu aritma
sistemi incelenmistir. Excel'de olusturulan model ile sistemlerin ekonomik ve teknik agidan detayli
incelenmesi yapilmistir. Degerlendirmenin ilk asamasinda anahtar veriler ve sistemlerin 6zellikleri
karsilastirilmis olup, gemiler i¢in uygun sistemler belirlenmistir. Modelin ikinci asamasinda ise, sistem
kriterleri 1 ile 6 arasinda derecelendirilip karsilastirma yapimistir. Bu uygulama ile sistemlerin her
bileseni detayli olarak degerlendirilmis ve gemiler icin en uygun sistemler belirlenmistir. Ticari gizlilik
sebebi ile iretci firmalar ile insa edilen gemilerin isimleri sakh tutulmustur.

Sonuglar géstemektedir ki, balast suyu sistemi seciminde KPI yonteminin uygulanmasi, karar verme
asamasinda sistemlerin karsilastirilmasina olanak sagladigindan tersaneler igin oldukga faydalidir.
Ayrica Anahtar Performans Gostergeleri yonteminin uygulanmasi icin Excel programi kullanilmasi da
kullanicr agisindan da kullanim ve uygulama kolayligi saglamaktadir.
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Not: Bu makale F. Yonsel'in danismanliginda G. Vural tarafindan hazirlanan ve Aralik 2015 yilinda
istanbul Teknik Universitesi'nde kabul edilen tez calismasi temel alinarak hazirlanmistir.
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Abstract

This study aims to propose a fast calculation method to evaluate the total resistance of a traditional
ship hull form. It became a common knowledge nowadays that the computational fluid dynamics
(CFD) approach is robust in calculating the frictional resistance component of a ship with double
body flow solutions. Modeling of the free surface is still a problematic issue due to the mathematical
background of the Volume of Fluid (VOF) approach and even if a good match is obtained with
experiments, these multiphase computations consume a lot of time and need higher computational
power. To circumvent this problem, this study proposes a hybrid CFD-empirical approach. The results
of the single phase computations obtained by CFD is coupled with the empirical approach of Holtrop-
Mennen. The frictional and viscous pressure resistances of a benchmark ship (Duisburg Test Case —
DTC) were calculated by CFD and using the wave resistance values of the Holtrop-Mennen resistance
calculation method, the total resistance was obtained. To assess double body solutions dominated by
viscosity, two different turbulence models were evaluated in the process. It was found out that k-
omega turbulence model generated slightly better results compared to the k-epsilon according to the
reference experiments.

Keywords: ship resistance, CFD, Hughes approach, Holtrop-Mennen

1. Introduction

Ship design is a sensitive and challenging field where almost all of the basic engineering principles are
used. Theoretically small mistakes which can lead to inactivity in practice are quite extensive in the
shipbuilding industry. Such problems can be understood when the ship is in operation, so it is very
difficult to recover from mistakes. The paths followed in the preliminary design stage should be as
follows:

e Determination of dimensions according to load capacity and speed value of the ship

e Strength calculations

e Determination of resistance and propulsion characteristics

e Stability and seakeeping characteristics
The initial design of a ship generally includes three stages:

e Concept Design
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e Preliminary Design

e Contract Design
The process of initial design is often illustrated by the famous design spiral which indicates the
objectives of the design. It is left to the designers’ effort and experience to get the best solution
adjusting and balancing the interrelated parameters.

A concept design should provide sufficient information for a basic techno-economic assessment.
Economic criteria that may be derived for commercial ship designs and used to measure their
profitability are net present value, discounted cash flow or required freight rate. Preliminary design
refines and analyzes the agreed concept design.

Resistance and propulsion are crucial in ship design. One of the critical objectives of the preliminary
design stage is to accurately calculate the resistance and propulsion characteristics of the
conceptually designed ship. Vessels are built according to the specifications that are required by the
customer. The design criteria are based on the contract signed between the shipyard and customer
and the construction of the ship begins according to this agreement. In the case where contract
conditions are not met by the shipyard, financial sanctions apply. Therefore, shipyards need quick
estimation of the hydrodynamic characteristics of a planned ship during this stage to order the main
engine. Fast and precise results lead to correct main engine orders that match the requirements of
the technical specification. In order to design the propulsion system, the hydrodynamic
characteristics of the vessel must be known. It is very difficult to determine these hydrodynamic
characteristics because ships have complex geometries that are subjected to turbulence due to
working at very high Reynolds numbers. Despite this turbulent flow regime which alters many
numerical approaches, the resistance of the ship should be correctly calculated to assess the
necessary main engine power accurately.

This study focuses on a fast and practical approach to calculate the total resistance of a ship prior to
the selection of the main engine. A method is presented to calculate the total resistance of a ship
that joins together empirical and numerical methods to speed up the calculation processes.

2. Ship resistance
A designer who deals with a new construction has several methods available for calculating the ship

resistance.These methods, as shown in the figure 1, extend from traditional resistance methods to
computational fluid dynamics(CFD) methods .

Ship Resistance Evaluation Methods

[ [ 1
Traditional and Standard Regression Based Direct Model Computational Fluid Dynamics
Series Method Methods Tests Methods (CFD)

Taylor BSRA Series Scott 2D Extrapolation Advanced Navier-Stokes Solution
Ayre SS5PA Series Holtrop 3D Extrapolation Capabilities for 3D Flow Around Ships
Lap Series 60

Auf'm Keller Coaster Series
Harvald

Figure 1. Ship resistance evaluation methods (Molland, 2008).
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As it is shown in figurel, ship resistance evaluation methods can be categorized into four basic
approaches. Except CFD and direct model test approaches, other methods are based on traditional
parameters on ocean engineering such as block coefficient, longitudinal center of buoyancy,
prismatic coefficient etc. Although these form parameters have been used for a period of
conventional resistance calculations, as requirements have become more exact, these parameters
less reflect the change in resistance components as vessel geometries become more complex. This is
one of the reasons of CFD finding itself a solid ground in ship resistance calculations. The others may
be stated as the expensive cost of experiments and easy access to faster computers by researchers
working in this field.

The ship resistance consists of two components; pressure resistance and friction resistance. It would
not be wrong to call this type of a categorization as an “artificial distinction” because resistance
components are interrelated and impossible to totally break up. However, it provides a solid ground
for various approaches to be made and ease calculations. Friction resistance is caused by viscosity-
induced tangential forces acting on the ship's surface which is generally calculated either empirically
or numerically. ITTC correlation line provides a useful equation that relates frictional resistance
coefficient to the Reynolds number for ships. Pressure resistance is due to the vertical forces acting
on the surface normal. Wave formation is inevitable due to ships working in a two-phase (water and
air) environment. The waves formed by the ship itself and the waves coming onto the ship also
contribute to resistance. These resistance components that are all related to free surface
deformations are part of the pressure resistance. It is one of the problematic issues of naval
architecture to totally discretize and calculate wave resistance component, whether numerical or
experimental.

From a theoretical point of view, if a vessel is moving in a viscous flow (water + air) at a specified
velocity, pressure and frictional forces act on the vessel. The total resistance is composed of the two
different force components:

Ry = f(Tx + N,)dS (1)

where Ry is the total resistance, S is the wetted surface area, T, is the component in x direction of
the tangential frictional force and N, is the component in x direction of the normal pressure force
acting on the ship. For the coordinate system, please see figure 2.

3. The method

This study proposes an adjoint method to calculate the total resistance of ships. Numerical and
empirical results were partially used and superposed to obtain the total resistance. The viscous
resistance Ry, was calculated numerically and the wave resistance Ry, was calculated empirically in
the process. To start employing the method, the total resistance should be broken into its
components first. There are different methods to approach the decomposition of total ship
resistance problem. Towing tanks usually deploy Froude’s approach. In this study, Hughes’ approach
was preferred for the numerical calculation of total ship resistance.

The numerical calculations were carried out for a double body flow condition that eliminates any

perturbations on the free surface. With this approach, the wave resistance was completely
eliminated from the numerical simulations and the total resistance obtained this way is equal to Ry, .
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The wave resistance component Ry, was obtained by an empirical approach. The Holtrop-Mennen
method calculates the total resistance of a ship by calculating the resistance components. Only the
Ry, value of the Holtrop-Mennen was used to estimate the total resistance. In this section, Hughes’
method was briefly explained first and then the calculation procedure of the empirical approach was
presented.

3.1. Hughes approach to ship resistance problem

G. Hughes, as a result of experimental study in the 1950s (Hughes, 1954), broke down the total
resistance of a ship into three main components. These resistance components are; the wave
resistance (Ry,) due to gravitational forces, the frictional resistance (Rr) due to the viscosity of the
fluid and the viscous pressure resistance (Ryp) due to the underwater hull form. Since these three
resistance components cannot be measured separately, he combined the frictional and viscous
pressure resistance which depend on the Reynolds number and called this force component as the
viscous resistance (Ry). Hence in the Hughes approach, the total resistance of a ship (Rr) can be
divided into its components as viscous resistance and wave resistance (Molland, 2008).

Ry (Rn, Fn) = Rg(Rn) + Ryp(Rn) + Ry, (Fn) (2a)
Ry(Rn) = Rp(Rn) + Ryp(Rn) (2b)
Ry (Rn,Fn) = Ry (Rn) + Ry, (Fn) (2c)

As given in equation set (2), frictional resistance is only a function of the Reynolds number and its
coefficientCris easy to calculate using ITTC correlation line formula (ITTC 7.5 — 02 — 03 — 01.4) which
is given as:

_ 0.075 a)
F~ (logRe — 2)?
and using this equation frictional resistance is calculated by the formula:

1
Rp = 3 pSV?Cr (4)

Here V is the ship velocity and p is the density of water. The viscous pressure resistance is found by
multiplying the calculated friction resistance with a constant coefficient k. This value, which is
completely dependent on the form of the ship, is called as the form factor. Although recent research
proved otherwise (Gomez, 2000), in this approach it is assumed that k is not changing with the
Reynolds number or the model scale.

Ry =Rp +Ryp = (1 + k)Rp (5)

The method of Prohaska is used in the towing tanks to obtain the form factor k of the ship. The ship
is towed at several velocities that are very close to zero and the form factor at zero velocity is
calculated using various numerical methods. However RANSE based CFD provides a shortcut to
directly calculate the form factor of a ship. Calm free water surface which is only theoretically
possible can be dictated to the solver by only modeling the underwater hull and assuming that there
is only water in the medium; ignoring the air and the interface in between (this is called “single
phase” analysis).
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3.2. The empirical Holtrop-Mennen method

Holtrop-Mennen is a widely used empirical model to predict total resistance of ships. The method
can predict a wide range of hull forms including its appendages and is generally based on Hughes
approach to resistance problem. The total resistance in Holtrop-Mennen method is divided into:

RT=RF(1+k)+RW+RAPP+RB+RTR +RA (6)

The first two terms on the right hand side are the same as in Hughes’ approach. The third (R4pp),
fourth (Rg), fifth (Rrz) and sixth (Rg) terms are resistance components that arise from appendages,
bulbous bow, transom stern and model-ship correlation respectively. In this study we will only use
the wave resistance term Ry, of the empirical Holtrop-Mennen method. The details of calculation of
Ry can be found in the reference article (Holtrop and Mennen, 1982).

4. Validation of the empirical method

The Holtrop-Mennen empirical method was first tested using the experimental and numerical results
of Sukas et al. (2016). The comparison is given in figure 2.

—F3— Experiments (Sukas et al., 2016)
— /A - CFD (Sukas etal., 2016)
25+ —@7 Holtrop & Mennen
o
15F
) n
o
- B
*
z B
o |
1
05
[ Ll Ll Ll Ll |
8.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
Fr

Figure 2. Comparison wave resistance coefficients of KCS for different Froude numbers.

The empirical method generates higher values for wave resistance coefficient at lower Froude
numbers but lower values at higher Fr. The increase in Cy, is monotonic empirically although
experimental and numerical results suggest a sharper increase with respect to Fr. However, Holtrop-
Mennen method is found to be very practical and it is believed that it gives a notion about the wave
resistance.
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5. Numerical setup
In this chapter, the hull used in the CFD simulations is described along with numerical simulation
details. The Duisburg Test Case (DTC) model was the hull used for all of the numerical simulations
reported in this study. The experimental data of the benchmark ship and some other numerical
results were used to validate the CFD results. The geometric properties of the ship are given in table
1 and a perspective view of the underwater hull is shown in figure 3.

Figure 3. Perspective view of the underwater hull of the DTC model.

Firstly, the pre-processing of the simulation was done and the fluid domain which is shown figure 4
was modeled by using software Rhinoceros 3D. The dimensions of the computational domain were
determined using the recommended procedures and guidelines of the ITTC for practical ship CFD
application (ITTC 7.5-03 — 02 - 03).

Table 1. Main dimensions of the model size and full-scale ship.

A= 59.407 Model Size Full-Scale
L (m) 5.976 355
B (m) 0.859 51
T(m) 0.244 14.5
V (m?) 0.827 173467
Cs 0.661 0.661
Sw(m?) 6.243 22032

After making sure that the volume was enclosed, it was exported into the Star CCM+ to carry out the
numerical simulations. The boundary conditions of the domain surfaces in figure 3 are given in table
2.

SIDE WALL
9 TOP SYMMETRY i '2'/

SIDE SYMMETRY

OUTLET

THE SHIP

& BOTTOM

Figure 4. Computational domain extents with respect to ship length and the domain surfaces.

Dictating the symmetry condition means that the no-slip wall condition is not applied on the
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boundary. This means that when the fluid passes over the surface, it flows without shear stresses. If
we chose a wall condition instead of symmetry, for example for the bottom side, the velocity of the
fluid would be equal to zero on that surface. Although the boundaries were chosen to be
satisfactorily far away, symmetry condition was applied so that they would have no influence on the
hull. That's why the symmetry condition was chosen for bottom and side wall. The vessel was split
into two and only half of it was solved to decrease the number of elements in the fluid domain and
this was done by giving the side symmetry, a symmetry boundary condition. The symmetry condition
for the top side, on the other hand, was given so that the vessel would not get influenced by any free
water surface deformations. The symmetry boundary condition for the top side imposed a double
body flow condition for the solver. This implies that only the underwater part of the hull is modeled
and solved.

Table 2. Boundary conditions imposed on the solver.

DOMAIN BOUNDARY
SURFACE NAME CONDITION
Inlet Velocity Inlet
Outlet Pressure Outlet
Top Symmetry Symmetry
Bottom Symmetry
Side Symmetry Symmetry
Side Wall Symmetry
Hull Wall

Model selection to create an accurate grid system was done under the meshing module. In marine
problems, surface re-mesher option was activated as the surface of the hull is complex. Additionally,
trimmer mesh module was chosen. The general view of the grid system for the computational
domain is indicated in figure 5. In that figure, the ship is at the upper right side of the picture where
there is a thick mesh refinement.

Figure 5. The rigid grid design for the computational domain (Side view).

The boundary layer helps solving the turbulent flow around the hull accurately, thus it was activated
in the solver. Because of the highly curved hull surface around the bulb, the boundary marching
angle was set to 75° to ensure that the prism layers can be drawn smoothly around the vessel. The
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minimum proximity of 0.001 was entered on the automatic surface repair tab. This means that you
can mesh in close proximity to the mesh values which were entered through the setup of the
simulation. The grid size on the hull surface needs to be as small as possible to reflect the complexity
of the ship geometry. The grid system created on the hull is shown in figure 6.

Figure 6. The grid system on the stern (left) and bow (right) of the ship.

The maximum element size was determined as 400% of the base size value. These elements will
usually be located on the domain boundaries. Six prism layers were used to solve the flow in the
boundary layer. The maximum boundary layer thickness was calculated by an empirical formula
(Schlichting, 1968), which is given as;

0.37L

) S — 7
max 5 '—Remax (7)

Here, 8,45 represents the maximum boundary layer thickness which is expected at the very aft of
the ship (which is a distance of L from the point where the flow meets the ship). At this particular
point Re = Re,, 4. The value obtained from equation (7) for the maximum boundary layer thickness
is given as an input to the code. The prism layer on the hull is shown in figure 7. Template growth
rate and boundary grow rate were changed to “slow”. Enabling this option means that mesh
elements in the control volume grow slowly in size through the far areas.

Figure 7. A zoomed-in view of the prism layer around the hull.

Volumetric controls for refining the grid at certain places of the hull were created by adding blocks to
critical zones. These zones usually cover the highly curved places of the hull due to chaotic flow
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expectation (cross flows, reversed flows, high pressure gradients etc. see figure 8). Surface re-mesher
and isotropic trimmer option was chosen for the hull vicinity. Isotropic trimmer means; the elements
are equally re-meshed along x, y, z directions.

Figure 8. Volumetric controls created to acquire an accurate prediction of the flow around the hull.

The maximum element sizes were set to be at the boundaries and were in relation with the base grid
size value. For this study, the total number of mesh elements is about 750K.

Table 2. Physical model used for the double-body case in Star-CCM+.

Flow property: Steady State

Material used: Water (Constant Density)
Flow model: Segregated Flow

Viscous regime: Turbulent

Turbulence model: k—ec&k—-w

Number of prism layer: | 6

Gradient method: Hybrid Gauss-LSQ

The physical model which can be shown in table 2 was set up after the meshing process was totally
completed. In our problem, the flow around the hull was solved independent of time. Since the free
surface effects were not included in this work, it is found to be reasonable to choose a steady
solution to achieve faster results. Due to the nature of single-phase analyses, only water was selected
as fluid and gravitational acceleration was not activated. For the property of the fluid flow,
segregated flow option was enabled. Fluid density was chosen as being constant. Viscous regime
was chosen as turbulent. k — £ and k — w turbulence models were selected and the results obtained
from the two turbulence models were compared in the study.

6. Results

As it was mentioned before, in this study two different turbulence models were used to obtain the
total resistance of the hull. Initially, k — ¢ turbulence model was used and the results of this model
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are given in table 3. These results were obtained by only simulating the double-body simulations as
explained in previous sections. The wave resistance values calculated by the Holtrop-Mennen
method were added to the double-body CFD results and then the total resistance values were
obtained as shown in table 4.

Table 3. The results obtained by double-body CFD using the k — & turbulence model.

Fr (Rt - Rw) R¢ Rvp (Cr -Cw)x10° C:x10°
0.174 17.727 16.378 1.349 3.096 2.861
0.183 19.329 17.862 1.467 3.066 2.833
0.192 21.051 19.457 1.594 3.037 2.807
0.200 22.791 21.068 1.723 3.011 2.784
0.209 24.626 22.770 1.856 2.987 2.762
0.218 26.504 24.510 1.994 2.966 2.743

Table 4. The total resistance results including the wave resistance component by the
Holtrop-Mennen method on top of table 3.

Fr Rw Rp Ry c;x10°
0.174 0.642 1.991 | 18.369 3.221
0.183 1.007 2.474 | 20.336 3.238
0.192 1.420 3.014 | 22.471 3.255

0.2 1.826 3.549 | 24.617 3.265
0.209 2.607 4.463 | 27.233 3.317
0.218 3.801 5.795 | 30.305 3.404

k — w turbulence model was adopted in the numerical simulations as a second step and the results
are given in table 5. The wave resistance values calculated by the Holtrop-Mennen method were
added to the double-body CFD results and then the total resistance values were acquired. Total
resistances in this case are given in table 6.

Changes in Cr depending on the Froude number can be examined in figure 9. The figure shows that
the results of the numerical simulations performed with the k — w turbulence model were slightly
closer to the empirical ITTC correlation line formula which was given in equation (3).

According to the results obtained in these cases, changes in C with respect to the Froude number is
shown in figure 10. Although there was a discrepancy between the ITTC correlation line and the
numerical simulations in terms of the frictional resistance coefficient results, it was partially
compensated by the difference between the Holtrop-Mennen empirical method and the
experimental results.
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Table 5. The results obtained by double-body CFD using the k — w turbulence model.

Fr Rr - Rw Re Rvp (Cr -Cw)x10® Cx10°
0.174 | 20.944 19.501 1.442 3.658 3.406
0.183 | 22.737 21.173 1.564 3.606 3.358
0.192 | 24.651 22.958 1.693 3.556 3.312
0.200 | 26.573 24.749 1.824 3.511 3.270
0.209 | 28.588 26.628 1.960 3.468 3.230
0.218 | 30.637 28.539 2.098 3.428 3.193

Table 6. The total resistance results including the wave resistance component by the
Holtrop-Mennen method on top of table 5.

Fr Rw Re Ry Cx10°
0.174 0.642 2.084 21.585 3.785
0.183 1.007 2.571 23.744 3.781
0.192 1.420 3.113 26.071 3.776

0.2 1.826 3.650 28.399 3.767
0.209 2.607 4.567 31.195 3.799
0.218 3.801 5.899 34.438 3.869

—8— ITTC
4~ — —/A— — Kinaci et al. (2013)
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Figure 9. Fr versus Cr using two different turbulence models.
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Figure 10. Fr versus Cr using two different turbulence models and the Holtrop-Mennen method.

The Cy, results calculated with the empirical formula in this study (Holtrop-Mennen) and the
experimental data are compared in figure 11. Experimental results suggested a hump in wave
resistance coefficient whereas the empirical Holtrop-Mennen method suggested a logarithmic
increase. The empirical results were lower compared to the experiment in lower Froude numbers
while it wads vice versa at the service speed of the vessel (Fr = 0.218).

c,*10*
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——H—— ElMoctar et al. (2012)
— —/A— — Holtrop - Mennen

I

T T T |

817

0.18
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Fr
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Figure 11. Comparison of Cy, between the empirical and experimental results.

7. Conclusion

This study aims to propose an adjoint empirical/numerical approach to assess the total resistance of
ships. The method was based on Hughes’ approach to resistance problem where the total resistance
is divided into its components including the wave resistance. The wave resistance was estimated
using an empirical Holtrop-Mennen method while the other components (frictional resistance and
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the viscous pressure resistance) were calculated via a fully nonlinear numerical method that can take
turbulence into account.

Wave resistance was neglected in numerical simulations by assuming that there were no
deformations on the free surface. A single phase numerical simulation that only takes into notice the
underwater hull form of the ship returns the sum of frictional resistance and the viscous pressure
resistance. The outputs of the numerical results were then added to the wave resistance value
generated by the Holtrop-Mennen method. This proposed hybrid approach is a practical way to
approach the problem of determining the total resistance of a conventional ship. The classical
method of CFD approach by making a multi-phase analysis including the free surface effects
consumes a lot of time and computer memory. Moreover, it is hard to get converged results at low
Froude numbers.

The classical experimental method neglects the dependency of form factor on Reynolds number;
however, in this methodology, the form factor of the hull was not calculated. Single phase analysis
automatically resolves the issue of ‘““zero wave resistance inclusion’ inside the total resistance during
the form factor calculation. In a single phase analysis, the ratio of viscous pressure resistance to
frictional resistance directly gives the form factor (1 + k) value of the ship which is dependent on the
Reynolds number.
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Determination of Transverse Stability Properties of Yachts between 20 and
60 m in Length during Concept Design Stage by Employing Residual Stability
Method

Erding Agikel™?, Ahmet Dursun Alkan?
eacikel@hotmail.com

1 Naval Architecture and Maritime Faculty, Yildiz Technical University, Istanbul, Turkey

Abstract

Consistent determination of unknown values based on statistical data at the concept design stage is
a widely used approach. It is clear that the determination of the main dimensions and capacities of
the ships in the conceptual design phase at an acceptable accuracy is decisive for the success of the
next stages of the design as well as the bid preparation. For yachts, the main dimensions, areas and
volumes of the decks forming the top building besides the main values such as ship size, width and
depth directly affect the external design features and cost levels of such special boats.

In the concept design phase, for example in the modeling of a characteristic such as stability, the
minimization of the design variables to be used as much as possible gives the naval architect the ease
of operation and the ability to control these variables more freely.

In summary, it is aimed to present a simple and useful approach to the naval architect, which can be
used during the conceptual design stage of mega yachts and yield an error level as low as possible.
The resulting formula obtained from the method developed in this paper is given as follows:

For @ < 30°: Cgs . 10%= (%)2 a+ (%).b te

For @ > 30° Cgs . 10%= (%)2.a+(%).b+(%).c+d

Keywords: Superstructure, concept design, residual stability, mega yacht
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Kavram Dizayn Asamasinda 20 ile 60 m Arasindaki Yatlarin Enine
Stabilite Ozelliklerinin Artik Stabilite Yontemi ile Belirlenmesi

Erding Agikel™, Prof.Dr.Ahmet D. Alkan'

eacikel@hotmail.com

1 Gemi Insaati ve Denizcilik Fakiiltesi, Yildiz Teknik Universitesi

Ozet

Kavram dizayn asamasinda bilinmeyen degerlerin istatistiksel verilere dayanilarak tutarli olarak
belirlenmesi yaygin 6l¢lide kullanilan bir yaklasimdir. Gemilerin kavram dizayn asamasinda ana
boyutlarinin ve kapasitelerinin kabul edilebilir dogrulukta belirlenmesinin, gerek teklif hazirlama
gerekse dizaynin sonraki asamalarinin basarisi igin belirleyici oldugu aciktir. Yatlar icin gemi boyu,
genislik, derinlik gibi ana degerlerin yaninda Ust yapiy! olusturan gilivertelerin ana boyut, alan ve
hacimleri ile donatim malzemeleri bu tip 6zel teknelerin dis tasarim o&zelliklerini ve maliyet
seviyelerini dogrudan etkilemektedir.

Kavram dizayn asamasinda, ornegin stabilite gibi bir karakteristigi modellemede, kullanilacak dizayn
degiskenlerinin olabildigince en az sayiya indirilmesi gemi mihendisine islem kolayligi ve bu
degiskenleri daha serbest kontrol edebilme imkani saglamaktadir.

Ozet olarak, temelde karmasik olan teorik hesaplamalardan mega yatlarin kavram dizayn asamasinda
kullanilabilecek ve olabildigince diisiik hata payiyla sonug alinabilecek basit ve kullanisli bir yaklasimin
gemi mihendisine sunulmasi amaclanmistir.Detaylari asagida aciklanacak olan yontemlerden sonug
olarak varilan formiilasyon asagidaki gibidir:

® < 30° icin: Cgs . 10°= (%)2 a+ (%) b+c
® >30° icin: Crs . 10°= (%)2 a+ (%).b + (%)c +d
Anahtar Kelimeler: Ust bina, kavram dizayn, artik stabilite, mega yat
1. Giris
Kavram dizayn basamaklari siiresince gemi miihendisi, geminin sonug olarak sahip olacagl form

parametreleri ve katsayilari hakkinda bir 6ngoériide bulunmak durumunda kalacaktir. Gemi mihendisi
genellikle parametreleri hiz ve gii¢ gereksinimlerini baz alarak segecek, bir yandan da stabilite
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Uzerinde bu parametrelerin etkisini géoz 6niinde bulundurmasi gerekecektir. Dizayn spiralindeki ilk
dongl tamamlanmadan geminin bazi stabilite karakteristiklerinin hesaplanabilmesi dizayna iyi bir
baslangi¢ saglamada yardimci olacak ve gemi mihendisi sliphesiz bir adim 6énde baslayacaktir.

Statik Kavram dizayn perspektifi bir yana, gemi hareketlerinin anlasiimasina da ciddi bir ihtiyag vardir.
Statik stabilite verileri tek basina bir geminin agir deniz kosullarindaki hareketlerini tahmin etmek
acisindan yetersiz olacaktir. Bir geminin deniz seyrindeki dinamikleri, lineer olmayan dis kuvvetler ile
lineer olmayan diizeltme kuvvetlerinin etkilesiminin sonucudur. Lineer gemi hareketleri alaninda bir
cok arastirma yapilmistir. Ozellikle istatiksel Dinamik Stabilite (Rahola, 1939) ve Model Testi (Amy ve
dig., 1976) calismalarinin timi geminin dinamik tepkilerini stabilitenin olgulebilirligi ile
iliskilendirmeyi amaclamislardir. 1940’larin sonunda Prof. C. W. Prohaska tarafindan dogrultma
kolunun agirlik bileseni ve tekne form bileseni olarak ¢oziimlendigi yeni bir metod ‘Artik Stabilite’
ismiyle ortaya konulmustur. Bu ¢6ziimleme ve Ozellikleri bu makalede islenen konunun temelini
olusturmaktadir. Sonug olarak 20m ile 60m arasinda degisen degisik formlara sahip yatlar icin
uygulanabilecek Crs katsayilarinin elde edilmesi, bunlarin kavram dizayn asamasinda nasil
kullanilabilecegi ve en gergekgi Crs katsayilarinin, uygun katsayilar secildikten sonra regresyon yardimi
ile elde edilmesi agiklanacaktir.

2. Tekne formunun statik stabilite Gizerindeki etkisi

Genel olarak GZ egrisine bakildiginda, maksimum GZ noktasinin sol kisminda belli bir agida egim
karakteristiginin degistigi gdzlemlenir. Bu agi kabaca glivertenin suya girdigi aglya tekabiil etmektedir
ve ileriki kisimlarda analizde kullanilacaktir. Tekne formu bu agida belirleyici olacagi gibi, maksimum
dogrultma kolu ve alabora olma agisini da belirleyen ana etken olacaktir. Gemi formunun yaninda
geminin agirhk merkezi genel olarak dogrultma kollarinin (degisik agilarda) buyUklGgini
belirleyecektir.

Geminin ana boyutlarindan olan genislik, enine stabilitede en blyilk etkiye sahip olacaktir. Atalet
momenti genisligin kipU ile dogru orantili olarak degiseceginden, geminin genisligindeki artis
metasantrik yaricapi ve dolayisiyla GM’yi kayda deger bir bicimde etkileyecektir.

Genel olarak genisligin arttirilmasi kicuk acgilarda stabiliteyi iyilestirecek ve maksimum dogrultma
kolunun degerini arttiracaktir. Buna karsin biiylk acilarda stabiliteye ve pozitif stabilitenin oldugu
alana olumsuz etkisi olacaktir.

Agirlik merkezi sabit alinip geminin derinliginde artis yapildiginda, glivertenin denize giris agisina
kadar dogrultma kolunun biyiikliginde bir degisiklik olmayacaktir. Derinlik (D) deki artis maksimum
dogrultma kolunu, grafik lzerinde saga yani daha biyik acilara tasiyacak ve pozitif stabilite araligini
genisletecektir. Fakat gemi miihendisinin bu durumda karsilasacagi sikinti, derinligin artmasina bagh
olarak gelen ek konstriksiyon agirhginin etkisiyle agirlik merkezinin yukariya kaymasi olacaktir.

Disa dogru acilan 'flaring' tarz yan duvarlari olan gemilerde su kesit alanindaki hizli artis ve ylizme
merkezindeki hizli kaymaya bagh olarak bilyik dogrultma kollari olusacaktir. Aksi durumda, yani ice
kiviimh formlarda tam tersi etki gozlenecek ve ¢ok sig bir GZ egrisi ortaya ¢ikacaktir. Sekil 1, basit
dikdortgensel forma sahip bir pontonun her lg¢ durum igin kiyaslanmasini géstermektedir. Her (g
pontonun da stabil durumda su alti formlari ayni olmakla beraber su Ustlinde kalan formlari farkhhk
gostermektedir.
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Sekil 1. GZ egrilerinin orta kesit form tipine gore karsilastiriimasi

3. Yaklasik yontemler

Ana parametrelerin baslangi¢ stabilite icin hesaplanmasinda genis ¢evrelerin kabul gosterdigi cesitli
yaklasim metodlari vardir. Bunlar arasindan en bilinenlerden bir tanesi, standart gemi formlari igin
gecerli ve ylizme merkezinin su hattina mesafesinin yaklasik olarak elde edilmesi igin gelistirilmis olan
Morrish’in formiludir (Rawson&Tupper, 1983). Denklem 1, bu formdlin uyarlanmis ve ginimiz
gemi mihendisinin basvurabilecegi sekliyle ylizme merkezinin dikey konumunu vermektedir.

Bir diger yaklasim, Denklem 2’de Posdunine’nin formiliu ile ifade edilmistir. Pratikte KB, dolgun
formlu gemiler icin yaklasik 0,52T ve narin formlu gemiler icin ise 0,58T civarinda olacaktir. Bu deger,
ylzen cismin formu diktértgen prizma formuna yaklastikca 0,5T'ye yaklasacaktir (Bartholomew,
Marsh and Hopper, 1992).

1 /5T \Y
k8=2(5 ~ 1um) W
KB =T, —WP_ 2)

Enine metasantrik yaricap ile ilgili bir baginti da Saunders ve Mills tarafindan ortaya konmustur.
Ornek olarak asagida bu ifadenin firkateynlere uyarlanmis hali verilmektedir:

LB3
BMr = v [1.204Cp — 0.157] (3)
4. Artik stabilite teorisi

Prohaska 1947 yilinda dogrultma kolu igin birinci kismi agirhkh olarak yliklemeye, ikinci kismi ise
tekne formuna bagh olan ve birbirinden bagimsiz iki terimle ifade edilen artik stabilite kavramini
ortaya atmistir.

GZ=GM.sin ®+MS (4)
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Burada MS, tekne formunun artik stabilitesidir. Sekil 2’den goérilecegi Uzere genis acilarda meyil
yapmis olan geminin stabilitesinde, pro-metasantr noktasinin yer degistirmesi artik stabilitenin
kokenidir.

Sekil 2. Bliylk agilarda stabilite

Yukaridaki ifadeye ek olarak, boyutsuz parametrenin elde edilmesi amaciyla artik stabilite katsayisi
asagidaki sekilde ifade edilmistir:

CRS=B_MT (5)

Sekil 3, cesitli boyutlarda motor yatlar icin hesaplanmis Cgs egrilerini 50 derece aciya kadar
gostermektedir. Burada gorilen kiiclik agilardaki pozitif Cgs, GZ egrisinin Denklem 4’te ifade
edilenden daha dik bir egim almasina neden olacaktir. Blylik acgilarda Cgs hizla negatif yonde bir grafik
izleyecek, bu da GZ degerlerinin belli bir acidan sonra azalmasina neden olacaktir. Blylk ve kiiclk
acilardaki gecis noktasi net bir sekilde belirgin olmasa da, glivertenin denize giris agisina tekabil
etmektedir. Genel olarak GZ egrisinin yiksekligini GM’den, seklini ise Crs’den aldig1 soylenebilir.

Artik stabilitede baskin etken sadece tekne formu degildir. Ayrica belirtmemiz gereken bir diger nokta
ise, agirlik merkezinin konumundan tamamiyla bagimsiz olmasidir. Sekil 4’te narin formlu bir
teknenin Cgs egrilerinin degisik KG konumlari i¢in gizimlerini gdstermektedir. Buna karsin artik
stabilitenin yiklemeden tamamiyla bagimsiz oldugunu séylemek de dogru olmayacaktir. Yikleme
durumu ve toplam agirlik, deplasmani ve o da drafti belirleyecektir. Dolayisiyle draftin artik stabilite
Ustlinde buyuk bir etkisi olacaktir.

Prohaska’nin artik stabilite ve tekne formunun enine stabiliteye etkisi izerine ilerlettigi ¢alismalar,
B/T ve B/D oranlarinin diger form katsayilarina kiyasla cok daha belirleyici olacagini ortaya
koymustur. Ayrica ¢alismalarinda, o zamanin giincel yik gemilerine ait gesitli boyutlardaki 42 farkl
formla sistematik olarak Cgs katsayilarinin analizini bunlarin dolgunluk katsayilari ile yapmistir
(Prohaska, 1951).
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Sekil 3. Artik stabilite katsay egrileri
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Sekil 4. Farkli KG degerleri icin Cgs katsayilari

Calismasindan c¢ikan bazi sonuglar:

e  Sabit B/D igin; en yiiksek Crs, T=0,5D’de olusacaktir.

e  Sabit Cwe icin; Crs CB ile dogru orantili olarak azalir.

e  Sabit Cwv icin karina agisindaki artis, bliyiik draftlar igin Cgs’de artisa neden olurken, distk
draftlarda azalmasina neden olacaktir.

Bu sonuglar, cesitli form parametreleriyle 30 derecede artik stabilite icin yaklasik ifade gelistiren diger

arastirmacilar igin temel olusturmustur (Brown 1979). Cok sayidaki tekne formu igin Cgrs egrilerini

hesaplayip ¢izmis ve ¢oklu lineer regresyon analizi ile asagidaki ifadeleri sunmustur.
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Crs(30) = 0,8566 — 1,2262% ; 0,035§ (6)
Crs(30) = -0,1859 — o,o315§ +0,3526CM (7)

Burada; Crs(30): 30 derecedeki artik stabilite katsayisi
Cwm: orta kesit katsayisidir.

Bu formllerin kusuru, form parametrelerinin artik stabiliteye sadece bir tek acgidan iliskilendirilmis
olmasidir. Benzer ifadelerin yatlar ve bununla beraber dogrultma kolunun bitin bir stabilite aralig
icin ortaya koyan yayinlanmis bir ¢calisma yoktur.

Artik stabilite metodunda, bir teknenin izin verilen KG maksimum degerini dinamik stabilite kriterleri
ile birlikte kullanarak iyi bir yaklasim elde edilmesi icin calisiimistir. IMO tarafindan Onerilen 6 kriter,
kritik GM degerlerini hesaplamak icin kullanillacak 6 parametrik denklemin tiretiimesinde
kullanilmistir. Baslangig stabilite parametreleri icin yaklasim metodlarini kullanirken, bu degerlerin en
kritik altisi kritik KG olarak ifade edilmistir. Dislk genislige sahip gemiler harig, kritik KG’'nin derinlige
oraninin test edilen bitin formlarda sabit kaldigi ulasilan sonuglardan birisi olmustur (Krishna Rao,
1979).

Crs egrisinin integrali, (egri altinda kalan alan) dogrultma enerjisinin kesiti ile dogru orantil
oldugundan, 'BMr.A' tekne formunun dogrultma enerjisi ile benzerlik gostermektedir. Bu incelemede
ortaya c¢ikan sonuglardan bir digeri ise artik stabilitenin integrali, geminin draft ve triminin bir
geometrik 6zelligi oldugudur ki bu da Prohaska ve Brown'in elde ettigi sonuclari desteklemektedir
(Khoushy, 1979).

5. Yaklasim metodunun analizi

Onceden de belirttigimiz gibi calismamizin amaci, bir geminin ana geometrik karakteristikleri ile
dogrultma enerjisi arasinda fonksiyonel bir baglanti kurmaktir. Prohaska’nin gelistirdigi metod
yaklasimimiz icin temel olarak secilmistir. Bunun nedeni, dogrultma kolunun form bilesenlerini agirihk
bilesenlerinden ayirmis olmasidir. Tekne form parametreleri ile artik stabilite katsayisi arasindaki
fonksiyonel bagintiyi belirleyebilmek igin ©ncelikli olarak arastirma sonuglarinin olabildigince
genellenebilecegi tekne form tiplerinin secilmesi gerekmektedir. Daha sonra her bir tekne igin
hidrostatik ve stabilite hesaplari yapilmis, bunlar istatistiksel yaklasimda kullanilmistir. istatiksel
yaklasimda kullanilacak parametreler secilmis ve nihayet yaklasim sonuclarini test etmek icin bes
adet hali hazirda kullanimda olan teknelerin sonuglari ile karsilastirilip, sonuclarin kalitesi kontrol
edilmistir.

6. Veritabani

Veri havuzunda kullanilacak gemi formu tipleri ve ana boyutlari secilirken cesitli parametreler goz
onlne alinmistir.

Ana boyut olarak son yillarda hizla artan ‘daha uzun yat’ piyasa egilimne karsin, gerek yaklasimin
gercek sonuglara yakinligini saglamak gerekse uzun boylarda devreye girecek diger parametreler
farkli L/B orani, degisken Ust yapi talepleri vs.) yaklasimin basitligini bozup bizi hedefimizden
uzaklastiracagi icin tam boyu 20m ile 60m arasinda olan gemiler secilmistir.
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Gemi form tipi olarak bu boyutlar arasinda son 40 sene icerisinde bliylk yat Ureticilerinin en ¢ok
kullandigi tekne form tipleri secilmistir. Sonuclari genelleyebilmek icin 3 farkh form tipi secilmistir.

Bu ¢ form birbirinden farkli hidrostatik karakteristikleri olan ve blok katsayilari genel olarak 0,5 ile
0,6 arasinda degisen formlardir. Asagida 6rnek olarak secilen form tiplerine ait kavramlar
gosterilmistir:

Sekil 5. Kavram-1 posta kesitleri

Sekil 7. Kavram-3 posta kesitleri

Secilen tekne formlari MaxSurf programinda modellenip ayrica bunlardan yeni tekne formlar
turetilmistir. Sonrasinda veri regresyon analizlerinde kullanilacak hidrostatik ve stabilite degerler
HydroMax modilinde hesaplanmistir. Tiretilen formlar orijinal tekne formuna yakin prizmatik ve
blok katsayilarina sahip olmaktadir. Boylece etkisi incelenmesi istenen parametreler 6n planda kalmis
ve sonuglar incelenirken bu katsayilarin da etkilerinin olup olmadigi sorusuna mahal birakilmamistir.

7. Dogrultma kollari ve artik stabilitenin hesaplanmasi

Temel hidrostatik degerler hesabini izleyen asamada GZ dogrultma kollari O dereceden baslanarak 10
derecelik adimlarla, stabilite kriterinde belirtilen parametreleri kapsayacak minimum deger olan 50
dereceye kadar hesaplanmistir.

ileriki tespitlerimizde kullanacagimiz temel hidrostatik degerler (Su-gcekimi, GMT, BMT, KB gibi) biitiin
formlar icin hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda formun modellenmesi ve deplasman ile
agirlik merkezinin programa girisinin yapilmasi gerekmektedir. Artik stabilite egrileri (MS), (4)
esitliginin yeniden diizenlenmesi ile hesaplanmistir:

MS = GZ — GM.sin(®) (8)
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Bu denklemde kullanilan GM, denge durumundaki enine GM degeridir. Daha sonra her bir veri
noktasi, Crs egrisinin belirlenmesi igin baslangi¢c BM+ degeri ile normalize edilmistir.

Standard islem saglamak lzere LCG, gemiye sifir trim yaptiracak boyuna konuma yerlestirilecektir.
Agirlik merkezinin dikey konumu enine stabilite lzerinde belirleyici faktérlerden olacagindan, bunun
icin degisik segeneklerin hesaba katilmasina karar verilmistir. Bu segeneklerin belirlenmesi igin
oncelikle bu boy araligindaki teknelerde KG'nin genel olarak hangi aralikta degistigi incelenmis ve
yine calismamizda kullandigimiz ana parametrelerden biri olan derinlik ile oransal iliskisi Gzerinde
durulmustur. Sonug olarak; KG/D=0,55, KG/D=0,60 ve KG/D=0,65 konumlari, agirlik merkezinin dikey
konumu (KG) ve derinlik (D)'ye baglantili olarak g farkli segcenek seklinde ayri ayri incelenmis, buna
bagh olarak herbir oranti icin ayri bagintilar elde edilmistir.

8. Kontrol parametrelerinin segilmesi

Secilen tekne tiplerinde artik stabilite davranisini incelemek igin oncelikli olarak Uretecegimiz
denklemde kontrol degiskenleri olarak gorev alacak parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.
Calismamizda olabildigince boyutsuz parametreler kullanip verilerin normalize edilmesi ve sonug
olarak olabildigince genelleyici standard bir yaklasim elde edilmeye cgalisilmistir. Boylece sonuglar,
incelenen boy araligindaki tekneler igin kapsayici 6zellige sahip olacaktir.

Prohaska'nin yaptigi calismada en belirgin olan parametreler derinlik-deplasman orani (D/A), genislik-
derinlik orani (B/D), draft-derinlik orani (T/D) ve genislik-draft oranidir (B/T). S6zu edilen ¢alismada
kullanilan diger parametreler ise agirlik merkezinin dikey konumu-derinlik orani (KG/D) ve sephiye
merkezi enine konumu-su-cekimi oranidir (KB/T). Ozellikle bu son iki oran, temel geometrik
degiskenlere gore tekne formunun detay parametrelerine baglidirlar. Bu ylizden degisik gemi tirleri
icin yapilan arastirmalarda KG sifir olarak hesaba alinmis ve dolayisiyla bu parametrenin etkisi gdzardi
edilmistir. Fakat bu degiskenin ana stabilite lizerindeki baskin ve belirleyici 6zelliginden 6tiiri KG,
calismaya 6zellikle dahil edilmistir. Yine artik stabilite konusunda belirleyici olacak fribord buyuklugi
icin ¢alismaya, direk freeboard'in derinlige veya su-¢ekimine orani yerine, derinlik-su-cekimi orani
(D/T) dahil edilmistir.

Baslangi¢ olarak siradan dikdortgen prizmatik forma sahip bar¢ formlari bu parametrelerin artik
stabilite Uzerindeki temel etkilerinin incelenmesinde kullaniimistir. Basit forma sahip bu barglarin
secilme nedenleri, dizaynlarinin basit olmasi ve kdseli yapiya sahip olduklari icin suya girme ve ¢ikma
acilarinin daha net bir sekilde ayirt edilebilmesi olmustur. Sekil 8'de gosterilen gliverte dalma agisi
(®p) ve sintine donimiinin su Ustline ¢ikma agisinin (@g) artik stabilite Gzerinde etkisi oldugu
dislnllmektedir.

Parametrelerin belirlenmesi icin 3 farkli boyuta sahip barg secilmistir. Bunlar segilirken, kullandigimiz
yat form konseptlerine benzer karakteristik 6zelliklere sahip formlar segilmeye ¢alisiimistir. Daha
sonra her tip barg¢ formu ile %10'luk marjin siniri igcinde ve/veya genislik 6lgileri ile oynanarak yeni
barc¢ formlari tiretilmis ve degisik parametrelerin etkileri incelenmistir.
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Sekil 8. Bir bargin gliverte suya girme ve sintine doniimi sudan ¢ikma agilari

0,02
0 =&=—Ana Form
20
«» 0,02 =#=1+10% Genis
-4
(&) -0,04 =0=-10% Genis
2006 % w=t==1+5% Genig
e -5% Genis
-0,08
Meyil Agisi (derece)
Sekil 9. Genislikteki degismeye bagh artik stabilite (Barg-1)
0,01
0
-0,01 20 40 60 —®—AnaForm
»n -0,02 Se=+10% Derin
o
O 0,03 ~®—-10% Derin
-0,04 e=f==+5% Derin
-0,05
e -5% Derin
-0,06
Meyil Agisi (derece)

Sekil 10. Derinlikteki degismeye bagli artik stabilite (Barg-1)

Bu incelemelerimiz sirasinda her iki egri grubunun da gilivertenin suya girmesi ve sintine donimiiniin
sudan g¢ikmasina bagl olarak azalma egilimine girdigi gozlemlenmistir.

Cizelge 1'de her bir opsiyon icin bu iki acinin alacagi degerler listelenmektedir. Gergekte bir yatin
tekne formu igin her ne kadar sintine donimdiniin yuvarlak hath ve dizgiin bir forma sahip olmasi
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glivertenin suya girme agcisi lstlinde etkili olsa da, Crs egrisinin davranisinin incelenmesinde ve
parametreleri belirleme safhasinda bu modelin kullanilabilecegini kabul edebiliriz.

Tablo 1. Barge-1 ve tiirevlerinin ana karakteristikleri

Guverte suya Sintine sudan
Tirev adi B (m) D (m) T (m) girme agisl cikis agisi
Ana tekne 14,3 9,4 2,2 45 17
+10% Genislik 15,7 9,4 2,0 43 14
-10% Genislik 12,9 9,4 2,5 47 21
+5% Geniglik 15,0 9,4 2,1 44 15
-5% Genislik 13,6 9,4 2,3 46 19
+10% Derinlik 14,3 10,4 2,2 48 17
-10% Derinlik 14,3 8,5 2,2 41 17
+5% Derinlik 14,3 9,9 2,2 47 17
-5% Derinlik 14,3 9,0 2,2 43 17

Bu teori barge-2 ve barge-3 formlari tarafindan da desteklenmektedir. Barge-2, bir sig su barge'dir ve
ortalama olarak derinliginin yarisi biyilklGglinde bir drafta sahiptir. Sekil 11 ve 12'den de goriilecegi
Uzere derinlik tlrevlerinde egriler asagiya dogru kivrim yaptiktan sonra egriler arasindaki mesafe
sabit kalmaktadir. Geniglik tirevlerinde ise egriler arasindaki mesafe, a¢i biytdikce artmaktadir.
Disik gliverte suya batma acisi ve bliyik bir sintine sudan ¢ikma agisina sahip barge-3 kavrami igin,
Sekil 13'te, artik stabilitenin BMs aracihglyla normalize edilmesi durumunda artik stabilite
katsayilarinin degisimi gosterilmektedir.

0,002
0 —
-0,002
== Ana Form
o 0,004 =H=+10% Genig
o
© 0,006 ~®—-10% Genis
+5% Genis
-0,008
-5% Genis
-0,01
-0,012 -
Mevyil Agisi (derece)

Sekil 11. Genislikteki degismeye bagh artik stabilite (barge-2)
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-0,002 \
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[-4
O 0,005 ~®—-10% Derin

-0,006 et +5% Derin

-0,007 e -5% Derin

-0,008

-0,009

-0,01 '
Meyil Agisi (derece)
Sekil 12. Derinlikteki degismeye bagh artik stabilite (barge-2)
0,002
0
0
-0,002
(%]
[~ -
S 0,004
-0,006
-0,008
-0,01
Meyil Agisi (derece)
Sekil 13. Barge-2 ve tiirevleri igin artik stabilite
0,002
0 "\5\ ==¢=Ana Form
- 40 60
v 0,002 \ =i=+10% Genis
G -0,004 ,
=0=-10% Genis
-0,006
=== 1+5% Genis
-0,008
-001 e -5% Genig

Mevyil Agisi (derece)

Sekil 14. Barge-3 ve tirevleri igin artik stabilite
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Sekil 14'de goriuldiigu gibi bu bar¢ kavraminin tirevleri icin Cgs degerleri, 60°'lik meyil agisina kadar
ayni degerleri almaktadir. MS ve Cgs egrilerinin davraniglari bu temel geometrik parametreler ile bu
iki ag1 arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir. Bu iliski asagidaki gibi ifade edilebilir:

B/F =2cot(dp) (9)

B/T =2cot(dg) (10)
B/D =1/, [tan(®p) + tan(®p)] (11)
D/T = [tan(®p) + tan(Pp)]/ tan(Pp) (12)

Sonug olarak B/T, KG/B ve D/T analiz igin birincil kontrol parametreleri olarak segilmistir.

9. Kavram dizayn i¢in parametrik yaklagimin gelistirilmesi

Bu asamada gemi mihendisinin elinde heniz kesin bir form olmadigindan, tekne form kavraminin
secilmesinden sonra asagidaki dngoriler ve tercihler yapilabilecektir:

° Enine stabilite ile ilgili ngoride bulunabilme
. Teknenin ana boyutlarinin segilmesi
. Agirlik merkezindeki dikey yer degistirmenin enine stabiliteye etkisi (dolayisiyla Ust bina

boyutlari ve agirlik dagiliminin etkisinin incelenmesi)

Calismada ortaya konan teknigi kavram dizayn asamasinda kullanima uygun hale getirebilmek igin
stabilite denklemindeki parametreleri donlstiirmemiz gerekmektedir.

Bu noktadan itibaren Denklem 4'te yer alan parametrelerin, 6zellikle tekne ana boyutlarini icerecek
sekilde nasil yeniden belirlenebilecegine bakacagiz ve sonug¢ olarak yeni bir yaklasima varmaya
calisacagiz. Yeniden parametre belirlemedeki temel amaglarimiz:

. Henliz kavram dizayn asamasinda yaklasik olarak bilinen ana boyut degerlerinin kullaniimasi
. Dizayn sarmalinda baslangic iterasyonu icin en kullanisli olacak parametrelerin kullanilmasi
. Gemi insaatl literatlirinde daha o©nceden baska tip gemiler icin yapilmis yaklasimlarin

parametrelerinin ve buna bagli olarak katsayilarinin mega yatlar icin secilmesi ve amaca uygun
uyarlanmasi

Simdi sirasiyla yapacagimiz iyilestirmeleri ve ortaya koyacagimiz yaklasimlari inceleyelim. Denklem
4'e baktigimizda:

l. GM yerine 'GM = KB+BM-KG' esitligi yazilirsa elimizde KB, BM ve KG degiskenleri kalacaktir.

Il. KB icin Denklem 1'de verilen Rawson & Tupper yaklasimini baz aldigimizda yeni ifade T ve
Cwr'ye bagli olarak ifade edilebilir. Katsayilari veri havuzuna aldigimiz tekne konseptleri ve
bunlardan tiretilen formlari inceledigimizde asagidaki degerlere ulasacagiz:

KB = g(a ~ Cup) (13)

lll. BM igin ise, ginimiize kadar yapilan yaklasimlar arasinda bir karsilastirma yaptigimizda,
yatlara en efektif bicimde uygulayacagimiz yaklasimin Saunders & Mills'inki oldugunu gordik.
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Katsayilar veri havuzumuzda yer alan tekneler icin regresyon yontemi ile belirlendiginde
asagidaki degerlere ulasacagiz.

LB3

BMt:ﬁ

(Cp.a + b) (14)

IV. Varilan sonuglar ve bunlarin hata ylzdelerine bagl olarak 30°'ye kadar olan agilarda parametre
olarak (B/T)? ve KG/B secilmisken, 30° listii acilarda ek bir parametre (D/T) eklenmesi uygun
gorilmistiir. Sonug olarak:

2
® < 30° icin: Crs . 10°= (%) a+ (%).b+c (15)
2
® >30° icin: Crs . 10°= (%) .a+(%).b+ (%).c+d (16)
Tablo 2. a,b,c,d degerleri
CRS(10) CRS(20) CRS(30) CRS(40) CRS(50)

b C d a b c d
1558 | -183 | -250| 142337 |-193| -580
1143|-112|-218| 5|1714| -85|-535
1307 | -182 | -246| 141971 (-191| -579

a|bj|c| a b c|al|b o

KG=0,55D| 0| -3| -4| -1| -13| 28| -6| 75| 56
KG=0,60D| O| -1| 4| -1| -13| 29| -6| 69| 55
KG=0,65D| 0| -1| 3| -1| -12| 28| -6| 62| 56

O w OV YW

10. Parametrik denklemin dogrulugu

Bir sonraki adim, hali hazirda serviste bulunan tekneler igin ulastigimiz sonuglarin test edilmesi ve
dogrulanmasi; bunun yaninda gemi mihendisine izleyecegi yol ile ilgili tavsiyelerde bulunmaktir.

Degisik llkelerde muhtelif tersanelerde insa edilmis ve calismaya konu olan boy araligindaki mega
yatlardan bilgilerine ulasilabilen 5 yat, test teknesi olarak secilmistir. Bunlarin ana boyutlari ve
calismada ihtiya¢ duyulacak karakteristikleri Cizelge 3’de verildigi gibidir. Bu noktadan itibaren
tekneler Test-1, Test-2, Test-3, Test-4 ve Test-5 olarak adlandirilacaktir.

Tablo 3. Test teknelerinin ana karakteristikleri

Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5
Deplasman (ton) 159,1 318,4 571,5 825,2 1005,6
Hacim (m3) 155,0 310,0 557,0 808,0 984,0
Su-gekimi (m) 1,850 2,300 2,600 3,200 3,600
Lwi (m) 26,923 | 35,414 | 46,283 | 55,000 | 57,500
Bwi(m) 5,998 7,300 8,998 7,800 9,050
D 4,10 5,00 5,90 5,30 6,00
Cp 0,602 0,608 0,605 0,660 0,590
Cs 0,520 0,524 0,516 0,573 0,514
Cwm 0,875 0,883 0,879 0,868 0,862
Cwp 0,790 0,796 0,792 0,789 0,751
KB (m) 1,155 1,442 1,635 1,913 2,206
KG (m) 2,255 2,750 3,500 3,445 3,900
BMr (m) 1,984 2,382 3,218 1,846 2,240
GM7 (m) 0,883 1,075 1,313 0,315 0,546
KM+(m) 3,138 3,825 4,853 3,760 4,446
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Onceki kisimlarda aciklandigi lizere, ihtiya¢ duyulan oransal parametreler Cizelge 4’te gosterilmistir.
Cizelge 4’ten de gorilecegi gibi KG/D orani Test-1 ve Test-2 igin 0,55, Test-3 igin 0,6 ve Test-4 ile Test-
5 icin 0,65’tir. Ayni zamanda stabiliteye biyik etkisi olacak B/T orani Test-4 ve Test-5 icin Test-1,
Test-2 ve Test-3’e gore nispeten disuktir. Bir diger cikarilabilecek sonug¢ da, dusik D/T orani
nedeniyle Test-4 ve Test-5'in glivertelerinin daha disik meyil agilarinda suya girecegidir. Dolayisiyla
test tekneleri calismanin dogrulugunu test etmeye yetecek cesitliligi géstermektedir.

Tablo 4. Test teknelerinin KG/D oranlari

Test-1 | Test-2 Test-3 Test-4 Test-5
B/T 3,24 3,17 3,46 2,44 2,51
(B/T)? | 10,51 10,07 11,98 5,94 6,32
D/T 2,22 2,17 2,27 1,66 1,67
KG/D 0,55 0,55 0,60 0,65 0,65
F/T 1,22 1,17 1,27 0,66 0,67
F/B 0,38 0,37 0,37 0,27 0,27
KG/B 0,38 0,38 0,39 0,44 0,43
KG/T 1,22 1,20 1,35 1,08 1,08

Mega yatlarda BM¢nin hesaplanmasi icin sundugumuz formil uygulandiginda ulasilan sonuglar
Cizelge 5’te gosterilmistir. Goraldugl gibi sunulan formil mega yatlar icin ¢ok diislik hata oranlariyla
olumlu sonuglar vermektedir ve rahatlikla kavram dizayn asamasinda kullanilabilecektir.

Tablo 5. BM+ (yaklasim) hata orani

BM: (yaklasim) BM: (gercek) | Hata (%)
Test-1 1,980 1,984 -0,2
Test-2 2,369 2,382 -0,5
Test-3 3,213 3,218 -0,1
Test-4 1,858 1,846 0,6
Test-5 2,246 2,240 0,3

Sonug olarak, 3 farkli KG/D degerine gbre ayri ayri ortaya koyulan denklemlerle buyuk agilar icin
varilan GZ degerleri ve gercek degerler asagida Cizelge 6'te gosterilmistir:

Tablo 6. GZ yaklagsim-gergek degerlerin karsilastirmasi

Yaklasim
GZ-10 |GZ-20 |GZ-30 |GZ-40 |GZ-50
Test-1 0,147| 0,307 0,464| 0,587| 0,681
Test-2 0,176 | 0,369 0,562 0,715| 0,824
Test-3 0,225 0,466 0,686| 0,862 1,000
Test-4 0,061 0,148 0,264| 0,376 0,372

Test-5 0,091 0,213 0,363 0,492| 0,488
Gergek Degerler

GZ-10 |GZ-20 |GZ-30 |GZ-40 |GZ-50

Test-1 0,156 0,321 0,484 0,611| 0,706
Test-2 0,190 0,393 0,600 0,767| 0,897
Test-3 0,232 0,473 0,692 0,843 | 0,948
Test-4 0,058 0,139 0,254 0,309| 0,260
Test-5 0,099 0,220 0,370 0,500| 0,519
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Tablo 6’dan gorilecegi lzere ‘yaklasim degerleri’ ve ‘gercek degerler’ arasindaki hata payi
onemsenmeyecek 6l¢lide az oldugu tespit edilmistir.

11. Sonug ve tavsiyeler

incelenen agilarda GZ dogrultucu kol degerlerinin belirlenmesinden sonra, gemi miihendisinin takip
etmesi gereken adimlar stabilite kisminin degerlendirilmesi icin asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Yapilan calismanin sonucunda, mega yatlarda blylk acillarda GZ degerleri ile ilgili 6ngoride
bulunabilecegi gosterilmistir. Her ne kadar sonuglarin test edilmesi icin 5 test teknesi kullanildiysa da,
secilen test teknelerinin karakteristiklerindeki cesitlilik sebebiyle, bulunan formiillerin bu boy
araligindaki butin monohull yatlarda kullanilabilecegi beklenmektedir. Benzer sekilde balikgl
gemileri, offshore destek gemileri ve benzer gemi tipleri icin de c¢alismalarin yapilabilecegi
gorilmektedir.

Bu calismada sunulan degerler bir sonraki adimlara 1sik tutacak ve enine stabilite ile ilgili genel bir
fikir sahibi olmak icin kavram dizayn asamasinda kullanilabilecektir. Bu yaklasimlarin denizcilik
sektortinde kullanisli bir uygulama alani bulacagina inanilmaktadir.

Sunulan bu yontemin en blyik avantaji, gemi mihendisinin kisith sayidaki veri ile gayet makul
sayilabilecek hata paylari icerisinde 6ngoriler yapabilmesini saglamasidir. Bunun yardimiyla gemi
insaati muihendisi, kavram dizaynin optimizasyon sirecinde tekne formunun belirlenmesi ve
iyilestirmesini yapabilecektir. Bu formilasyon sadece dizayner icin degil kaptan icin de kisith sayida
veri ile yarali stabilite durumu hakkinda Ongorilerde bulunmasi icin yardimci bir arag¢ olacaktir.
Dolayisiyla ortaya konan bu c¢alismanin iki temel uygulama alani olacaktir: Kavram dizayn
asamasindaki uygulamasi ve hizli stabilite degerlendirmesi.

Geleneksel dizayn spiralinde, baslangic iterasyonu icin tekne geometrisi secimi toplam hacim veya
yuk tasima hacminin tahminine dayanmaktadir. Bu asamada hacim degerleri, siklikla dnceki yapiimis
teknelerin degerlerinden interpolasyon yontemiyle elde edilir. Enine stabilitenin degerlendirilmesi
alisilageldigi Gzere bundan bir ka¢ adim sonra, ana makinanin se¢imi ve konumunun
belirlenmesinden sonra yapilir. Eger stabilite yetersiz bulunursa, gemi mihendisi bunu iyilestirecek
ydntemler denemek zorunda kalacaktir. Ornek olarak genisligin arttirilmasi veya ana makinanin dikey
konumunun algaltiimasi gibi her zaman da fizibil olmayan yontemler verilebilir. Bu yaklasim bilindigi
Uzere gemi dizayninda deneme-yanilma yodnteminin kullanilmasidir. Zaman agisindan ¢ok daha
verimli oldugundan, en gilincel gemi sentez programlarinda dahil dizayn spiralindeki her iterasyonun
sonunda stabilite kontroll uygulanmaktadir.

Bir geminin enine stabilitesinin degerlendirmesi icin kullanilan integrasyon teknikleri glvenilir ve
kabul edilebilir derecede hassastir. Tekrar vurgulamakta fayda olan nokta, artik stabilite tekniginin bu
tekniklerin yerini almasi gerektigi degil; kavram dizayn asamasinda gemi mihendisine saglayacagi
kolaylik ve kazandiracagi zamandir.
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Abstract

In this study, turning circle and zig-zag test simulations for a fishing vessel form were carried out by
using existing mathematical model and maneuvering derivatives in the literature. The simulations
were performed for calm water conditions, that is, all external inputs such as wave, current, wind, ice
loads, propeller etc. were neglected. The solution of the lateral plane motions in time domain were
completed by using 4" order Runge-Kutta Method in Matlab-Simulink package program.

It is possible to more effectively construct the maneuvering simulation in wavy environment on
Matlab-Simulink interface if the external loads in irregular seas are known as a function of time.
Simulink block diagrams prepared in the present study will allow a quick transition to such
disturbance excitation damping studies in the future.

Keywords: Maneuvering, Turning Circle Test, Zig-Zag Test, Matlab-Simulink
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Bir Balik¢i Gemisi Formu icin Donme ve Zig-Zag Testi Simiilasyonu
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Ozet

Bu calismada literatlirde var olan matematiksel model ve yine literatiirde var olan standart PMM
deneyi ile elde edilen manevra tirevleri kullanilarak, bir balikgi gemisi formu icin dénme ve zig-zag
testi simulasyonu yapilmistir. Simiilasyon sakin su sartlari kabuli ile yapilmigtir yani geminin kendi
geometrisi disindaki bitiin bozucular (dalga, akinti, riizgar, buzul yikler, pervane vs.) ihmal edilmistir.
Zaman duzlemindeki ¢oziimlemeler, 4. mertebeden Runge-Kutta yontemi ile Matlab-Simulink paket
programi kullanilarak yapilmistir.

Karisik deniz durumlarindaki dalga ve rizgar yiki gibi herhangi harici kuvvet/momentlerin zaman
dizlemindeki yaniti bilindigi takdirde, dalgali denizdeki manevra similasyonlarinin Matlab—Simulink
ara yuziinde daha efektif kurgulanmasi mimkindir. Mevcut calismada hazirlanan Simulink blok
diyagramlari sayesinde ileride yapilacak bu gibi bozucu bastirma calismalarina hizli bir gegis
yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Manevra, Donme Testi, Zig-Zag Testi, Matlab-Simulink

1. Giris

Bir geminin tipi ve gorev tanimi ne olursa olsun, o gemiden asgari diizeyde bir manevra kabiliyeti
gostermesi beklenmektedir. Ozellikle balikgi gemilerinin zorlu gorevleri yerine getirdikleri anlarda
glcli manevra kabiliyetlerine sahip olmasi, olasi kazalari énlemek ve operasyon verimini yiiksek
tutmak igin ayri bir nem arz etmektedir.

Genel anlamda manevra hareketi geminin Ug¢ serbestlik derecesi icin dustnilebilir. Gemini yatay
dizlem hareketleri olarak da bilinen bu hareketler, ileri 6teleme, yanal 6teleme ve savrulma
hareketlerini barindirir (Sariéz ve digerleri, 2008). Bu (¢ hareketin ortak o6zelligi, deniz ylizeyi
tarafindan herhangi bir dogrultma katkisi gelmeyeceginden, disaridan etkiyen bozucularla geminin
konumunun degismesi ve eski konumuna donmesi icin dogrudan bir kontrol yizeyine ihtiyag
duymalaridir. Geminin yatay hareketlerini ifade eden matematiksel model incelendiginde, denklemde
yer alan dogrusal/dogrusal olmayan hiz ve ivme manevra tirevlerinin elde edilmesi zaruridir. Bu
katsayilari veya bir baska adi ile manevra tiirevlerini elde etmenin farkh yollari vardir. Bunlar:
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1-) Manevra deneyi ile (PMM yaw, PMM sway, rotating arm, statik drift test)
2-) Coklu regresyon analizi ile (Benzer gemilerin deney sonuglarindan yararlanarak)

3-) HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ile (Genelde sonlu hacimler yontemi kullanilarak) (Bakker,
2006)

PMM (Duizlemsel Hareket Mekanizmasi) savrulma ve PMM yanal 6teleme testleri yapilarak hiz ve
ivme tirevleri ayni anda elde edilebilirken, dénen kol (rotating arm) mekanizmasi ile sadece savrulma
hareketlerine ait hiz manevra tiirevleri bulunabilir. Bu tip deneyler icin 6zel ayarlanmis tesis ve
ekipmanlarin bulunmasi gerekir. Statik strlklenme, (Statik drift) testi icin ise sadece yanal 6teleme
hareketi icin hiz manevra tiirevleri ve diimen tirevleri hesaplanabilir. Bu test icin, cekme deney tanki
disinda ayri bir tesise ihtiyac yoktur (Sen, 2011). Manevra deneyleri genel anlamda ¢ok zaman
almalari ve pahali olmalari gerekgesiyle, genellikle kavram dizayn asamasinda tercih edilmez. Onun
yerine, bu manevra tirevlerinin elde edilebilmesi i¢in ¢coklu regresyon analizleri kullanilir. Bu yontem
olduk¢a ucuz olmakla birlikte, matematiksel yontemde yer alan katsayilari bu yontem ile elde
ederken kullanici ¢ok dikkatli olmalidir. Clinkli segilen regresyon katsayilar kiimesi, sadece benzer
gemi geometrileri icin glivenli olabilir. Eger incelenen gemiye benzer bir geminin manevra testleri
mevcut degilse bu yontem glivenle kullanilamaz. Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde
HAD (Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi) kullanilarak manevra tirevlerinin hesabi da mimkindir. Bu
analizlerde ise manevra tirevleri elde edilirken, secilen ayriklastirma yontemleri, tiirbilans modeli,
hesaplama hacminin ag yapisi, sayisi ve Ozellikleri kullanici tarafindan ¢ok dikkatli bir sekilde
belirlenmelidir. Ginimizde HAD hesaplamalari ile manevra tirevlerinin elde edilmesi konusunda
yogun bir calisma sirmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, Matlab-Simulink kullanilarak gemi yanal hareketlerinin modellenmesi ve
sisteme dalga, akinti, rizgar gibi dis etkenlerin de dahil edilmesi ile tekrar kurgulanabilecek bir
platform olusturmaktir. Matematiksel modelde kullanilan manevra tirevleri Nabergoj vd. (2005)
tarafindan yapilan manevra deneyleri neticesinde elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan boyutsuz
katsayilar ilgili referanstaki metota gore boyutlu hale getirilerek denklemlere yerlestirilmistir (ABS,
2006). Calismanin ikinci kisminda kullanilan matematiksel model verilmistir. Uglincti kisim sayisal
simulasyon ciktilarini icermekte iken dordinci kisimda sonuglar verilmistir.

2. Matematiksel model

Bu calismada, Matlab-Simulink ortaminda dogrusal olmayan matematiksel model kullaranarak bir
geminin yatay diizlemdeki hareketleri incelenmistir. Ornek olarak kullanilan balikgi gemisinin
manevra tirevleri, manevra deneyi ile elde edilmistir. Bir geminin 3 serbestlik dereceli hareketinde
(illeri Oteleme, Yanal Oteleme ve Savrulma) kullanilacak adi diferansiyel denklem asagida verilmistir
(Abkowitz, 1964).
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Sekil 1. Koordinat Sistemi (Obreja, 2010)

(m-X )u=X0)+X,u—X,U+g,(u,v,105) (1)
m-=Yy)v+(mX; —Y)r =Y(0)+Ys6 + Yyv+ (Y, —mU)r + g,(w,v,1,9) (2)
(mXg; — Ny)v + (Izz — Ny)T = N(0) + Ns6 + Nyv + (N, — mX;U)r + g3(u,v,1,6) (3)

(1) numarah denklem ‘ileri 6teleme’ dogrusal hareketini, (2) numarali denklem ‘yanal oteleme’
dogrusal hareketini, (3) numarali denklem ise ‘savrulma’ rotasyonel hareketini ifade eden
denklemlerdir. Burada gy, g, ve gz matematiksel modelde yer alan dogrusal olmayan terimleri ifade
etmektedir. Bu denklemlerde:

m: Geminin kitlesini,

Geminin baslangictaki x yonindeki hizini,

Xy ileri 6teleme ivmelenmesinin x yoéniinde indiikledigi kuvveti ifade eden manevra
tlrevini,

Xy ileri 6teleme hizinin x yoniinde indiikledigi kuvveti ifade eden manevra tiirevini,

u: ileri 6teleme ivmelenmesini,

u: ileri 6teleme hizini,

X(0): Gemiye etkiyen dis bozucularin (Dalga, riizgar, pervane, akinti, buz yikleri vs. ) x
yoniinde olusturdugu kuvveti,

Y;: Yanal oteleme ivmelenmesinin y yoninde indlkledigi kuvveti ifade eden manevra
tlrevini,

Y,: Yanal oOteleme hizinin yanal Oteleme yodninde indikledigi kuvveti ifade eden manevra
turevini,

v Yanal 6teleme ivmelenmesini,

v: Yanal 6teleme hizini,

Xg: Gemi agirlik merkezinin gemi koordinat sistemi baslangi¢ noktasina uzakhgini, (Eger  orijin

agirhk merkezi ile ayni yerdeyse; Xg =0.)
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Y Savrulma ivmelenmesinin yanal Oteleme vyoninde indikledigi kuvveti ifade eden
manevra tirevini,

Y, Savrulma hizinin yanal Oteleme yoninde indikledigi kuvveti ifade eden manevra
turevini,

T Savrulma ivmelenmesini,

T Savrulma hizini,

Y(0): Gemiye etkiyen dis bozucularin (Dalga, riizgar, pervane, akinti, buz yikleri vs. ) vy
yoninde olusturdugu kuvveti,

Ys: Gemi dimeninin y yoninde indikledigi kuvveti ifade eden manevra tiirevini,
Dimen agisini,

N : Yanal oOteleme ivmelenmesinin z ekseni etrafinda olusturdugu momenti ifade eden
manevra tirevini,

N,,: Yanal o6teleme hizinin z ekseni etrafinda olusturdugu momenti ifade eden manevra
tlrevini,

Ny: Savrulma ivmelenmesinin z ekseni etrafinda olusturdugu momenti ifade eden manevra
turevini,

N,.: Savrulma hizinin z ekseni etrafinda olusturdugu momenti ifade eden manevra tiirevini,

N(0): Gemiye etkiyen dis bozucularin (Dalga, riizgar, pervane, akinti, buz yikleri vs. ) z ekseni
etrafinda olusturdugu kuvveti,

1,,: Geminin savrulma eksenine gbre atalet momentini,
Ng: Gemi dimeninin z ekseni etrafinda indikledigi momenti ifade eden manevra tiirevini,

ifade eder. g1, g, ve gz terimleri ise sistemde dogrusal olmayan terimleri barindiran fonksiyonlar
olarak ifade edilir. Bu dogrusal olmayan terimler Esitlik (4), (5) ve (6)’da verilen Uglincii dereceden
manevra denklemi bilesenlerini icermektedir (Obreja, 2010).

1 1

91w, v,7,6) = - Xy U + 5 Xy U? + Xpp¥? + X556° + Xp508) (4)
1 1

g2 (u, v, 6) = E(vavv3 + Y55553) + E(varvzr + va5v28 + Y66v62v) (5)
1 1

g3 (u' v, 6) = E(wavg + N66653) + E(varvzr + va6v25 + N66u5217) (6)

Bu denklem setinin zaman dizleminde ¢ozilebilmesi icin denklem setinde yer alan biitiin katsayilarin
bilinmesi gerekir. Tablo 1’de mevcut balik¢i gemisi icin manevra deneyleri yapilarak elde edilen
manevra tlrevleri ve diger tekne parametreleri verilmistir.
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Tablo 1. Model testlerine dayali elde edilen manevra tirevleri

<

M 175.275 Y, 229.2365
K 0.575 Your 582.8712
2z 57.9503 Ys 77.0270
Xu -12.9673 Yss5 -13.7359
Xuu -10.0431 Yus 337.2247
Xuuu -1.4905 Y(0) 0

Xa -236.4279 Ny 459.7452
X -17.4869 N -326.8503
Xss -22.8726 N, -334.8046
Xus 15.4334 Nuw 23.3390
Xs 0 Nssy -49.1679
X(0) 0 N, -7.9284
Yy -310.9077 Novr -1063.8019
Y; -141.4693 Ns -93.4078
Y, -310.9552 Nsss 11.3232
Yow -204.8530 Nuvs -322.6631
Yssv 42.5668 N(0) 0

Tablo 2. Balik¢l gemisi modeli karakteristikleri

LOA 2.725 m
Lep 2.083 m
B 0.667 m

Torr. 0.215 m
Cs 0.574 -
A 0.175 t

GM+ 0.054 m
u 1.8 m/s

Denklem (1), (2) ve (3) icinde yer alan X(0), Y(0), N(0) kuvvet/momentleri anlik, zamana bagh dalga,
akinti, rizgar, buzul yikleri ve bu kuvvet/momentleri bastiracak iticilerin kuvvet/momentleri ifade
etmektedir. Bu ¢alismada, geminin kendi olusturacagi hidrodinamik ylk disinda, disaridan herhangi
bir bozucu kuvvet veya momentinin etki etmeyecegi varsayilmistir. Bir baska deyisle, similasyon
sakin su ortaminda gergeklestirilmistir. DUmen ylzeyi disinda bir kontrol ylzeyinin olmadigi kabuli ile
de X(0), Y(0), N(0O) terimleri sifir ahinmistir. Bu terimlerin zamana bagli ayrik ifadesi bilindigi takdirde,
denklemde yer alan diger katsayilarin da glincellenmesi ile similasyona dahil edilebilir.

3. Sayisal simiilasyon

Zaman diizleminde elde edilen ¢oéziimler, 4. mertebeden Runge-Kutta adi diferansiyel ¢ozlicisi ile
zaman adiminin 0.01 alinmasi Matlab-Simulink paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Simulasyon 100 saniye stirmdistir. En bilinen manevra testlerinden biri olan dénme ve zig-zag testi
similasyonu, donlis anindaki yalpa hareketi ihmal edilerek gergeklestirilmistir. Dénme testi igin
diimen agisi 35° alinmis ve bu senaryodaki blok diyagrami Matlab-Simulink ortaminda olusturulmus
ve Sekil 2’de gosterilmistir. Donme esnasindaki ileri 6teleme hizindaki degisim Sekil 3’te, yanal
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oteleme hizindaki degisim Sekil 4’te, savrulma hizindaki degisim ise Sekil 5'te gosterilmistir. Ayrica,
donme testi sonucunda ilerleme, transfer, taktik cap, strekli donme dairesi ¢api, sirekli donme
hareketindeki hiz kaybi gibi karakteristikler Tablo 3’te verilmistir. Bahsedilen manevra
kareketeristikleri ile ilgili detayli bilgi ilgili referansta bulunabilir (Sari6z ve digerleri, 2008).

aurge

To Workspace

o
i
'—m B u To Workspace

Fenl

o —

Fen Int

3l

g
fu 1

v L] Imegiators  To Workspace10
For2 ntegrator

Clock To Workepace2 1 Jaw

To Workspace3

To Workspace?

Integrator3

Sekil 2. Donme testi igin kullanilan blok diyagrami

=) o

ES

llerleme Hizi {m/s)
- i

e
@

0.6 ' L L L L L ' L '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Sekil 3. Donme testi esnasinda ilerleme hizi degisimi

o
o
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&
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=]
X
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0.3 1 L L L L 1 L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
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Sekil 4. Donme testi esnasinda yanal 6teleme hizi degisimi
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0 ' I
0 10 20 30 40 60 70 80 20 100

50
Zaman (s)
Sekil 5. Donme testi esnasinda savrulma hizi degisimi

Tablo 3. 1.8 m/s hiz, 35° diimen acisinda donme manevrasi degerleri

gMaﬁ::at Obreja (2010)

Gemi Hizi (m/s) 1.8 m/s 1.8 m/s
Diimen Agisl 35 derece 35 derece
90 Derece Dénme igin Gerekli Siire (s) 5.83 -

180 Derece Dénme icin Gerekli Siire (s) 9.31 -

360 Derece Dénme icin Gerekli Siire (s) 16.46 -
ilerleme (m) 7.771 7.166
Transfer (m) 2.845 2.895
Taktik Cap (TD) (m) 6.227 6.332
Stirekli Dénmede Hiz Kaybi (%) 58.12 59.00

Sekil 6’da geminin donme dairesi verilmistir. Geminin x ve y yonlerinde aldigi yolu ifade eden bu
grafik, geminin lokal koordinat sisteminde hesaplanan yer degistirmeleri, global koordinat
sistemindeki yer degistirmelerine transfer eden (7)-(8) esitlikleri kullanilarak gizdirilmistir.

Xo(t + At) = xo(t) + [u(t)cosp(t) — v(t)singp(t)]At (7)
Yo(t + At) = yo(t) + [u(t)sing(t) + v(t)cosp(t)]At (8)

Bu denklemde x, ve y, geminin global koordinat sisteminde zamana bagl x ve y yoniinde aldigi yolu
ifade etmektedir. ¢ ise geminin zamana bagl rotasini veya donme agisini ifade eder ve savrulma
hizinin integre edilmesi ile hesaplanir Son olarak At zaman araligini ifade eder ve sabit 0.01 alinmistir.

N W A e @~

Y Pas. (m)

0 1 2 3 5 6 7 8

X Pok. (m)

Sekil 6. Donme Testi
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Zig-Zag testi icin ise, en ¢ok kullanilan 10°/10° manevra tecrlbesi similasyonu yapilmistir. Zig-Zag
tecriibesi sonunda elde edilen zamana bagh dimen acisi ve gemi dénme agisi (rota) Sekil 7 ile
gosterilmistir. Ayrica, baslangic donme siiresi, ilk asirt donme agisi, ilk toplam dénme agisi, yari
periyot, donme kontrol siiresi ve tecriibe periyodu gibi karakteristikler Tablo 4’te verilmistir.

4. Sonuglar

o o o e
MNow &,
T

—Rola

AN A

0.1}

Agi (radyan)
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o
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l

——— e

=]
18]

-05
0 10

2 VvV VY

5
Zaman (s)

Sekil 7. Zig-Zag Testi

0

Tablo 4. 1.8 m/s hiz, 10°/10° manevra testi degerleri

0

Mevcut ¢alisma

Obreja (2010)

Gemi Hizi (m/s) 1.8 1.8
Dimen Acisi (derece) 10 10
Baslangic Donme Siiresi (s) 3.5 -
ilk Asiri Ddnme Agisi (derece) 9.26 11.3
ilk Toplam Dénme Agisi (derece) 19.26 21.3
Yari Periyot 9.9 -
Dénme Kontrol Siresi (s) 2.55 -
Tecriibe Periyodu (s) 17.99 -

Bu calismada literatlirde var olan matematiksel model ve yapilan manevra deneyleri ile elde edilen
manevra tlrevlerin kullanilmasi ile tipik bir Akdeniz balik¢l gemisi modeli icin dénme ve zig-zag testi
similasyonu yapilmistir. Simulasyon sakin su sartlari kabull ile yapilmistir. Kontrol yilzeyi olarak
sadece dimen kullanilirken, disaridan etkiyen tim bozucular ihmal edilmistir. Matlab-Simulink paket
programi kullanilarak yazilan ve elde edilen ¢éziimlemeler sayesinde bu ihmal edilen ylikler, sisteme
dahil edilebilir ve similasyon istenilen senaryoya goére tekrar yapilabilir. ileride yapilacak
¢alismalarda, gesitli bozucularin sisteme etkimesi ile arzu edilen senaryolar bilgisayar ortaminda
rahatlikla analiz edilebilir.

Tesekkiir

Calismanin birinci yazari ASELSAN doktora bursuyla desteklenmistir.
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Numerical Investigation of the Effects of Underwater Aft Cone
Angle and Length-to-Beam Ratio on Hull Efficiency

Yasemin Arikan Ozden*?, Fahri Celik!
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Abstract

The use of submarines in military, touristic, oceanographic surveys and seashore areas has increased
in recent years. Much of the scientific research in submarine hydrodynamics has focused on the
issues of acoustics and propulsion. One of the most important differences from the submarine
dimensions in determining the propulsion characteristics is to define the angle of the stern cone. In
this study, the effect of stern cone angle and aspect ratio (L / B) on hull efficiency is investigated by a
computational fluid dynamics method (HAD). DARPA Suboff submarine is derived for different stern
cone and different L / B ratios, so that displacement volume remains constant. For different
submarine geometries, resistance and propulsive properties were investigated by performing flow
analysis with/without propeller. The effect on the propeller-body interaction of the stern cone is
given as the thrust deduction, the effective wake coefficient and the hull efficiency.

Keywords: Submarine, Wake coefficient, Thrust deduction, Hull Efficiency, Cone Angle,
Computational-Experimental Fluid Dynamics
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Denizalti Ki¢ Koniklik Agisinin ve Boy-Genislik Oraninin Tekne Verimi
Uzerine Etkilerinin Sayisal Olarak incelenmesi

Yasemin Arikan Ozden*?, Fahri Celik*

yarikan@yildiz.edu.tr

Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Insaati ve Denizcilik Fakiiltesi, Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi
Béliimii, Yildiz-ISTANBUL

Ozet

Denizaltilarin askeri, turistik, osinografi arastirmalari ve deniz kiyi yapilari alanlarinda kullanimlari son
yillarda artis gostermektedir. Denizalti hidrodinamigi alanindaki bilimsel arastirmalarin buylk bir
kisminin akustik ve sevk sistemi verimi konularina odaklandigi gorilmektedir. Sevk karakteristiklerini
belirlemede denizalti boyutlarindan sonra en o6nemli farktorlerden biri ki¢ koniklik agisinin
belirlenmesidir. Bu calisma kapsaminda ki¢ koniklik acisinin ve boy-genislik (L/B) oraninin tekne
verimi Gzerindeki etkileri bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi (HAD) ile arastirilmaktadir.
Deplasman hacmi sabit kalacak sekilde DARPA Suboff denizaltisi farkli ki¢ koniklikleri ve farkli L/B
oranlari igin tdretilmistir. Farkli denizalti geometrileri icin pervaneli ve pervanesiz akis analizleri
gerceklestirilerek direng ve sevk ozellikleri incelenmistir. Ki¢ konikligin pervane-gévde etkilesimi
Uzerindeki etkileri itme azalmasi, efektif iz katsayisi ve tekne verimi olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizalti, iz katsayisi, itme Azalmasi, Tekne Verimi, Koniklik Acisi, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, Deneysel Akiskanlar Dinamigi

1. Giris

Denizaltilarin sevk performansinda belirleyici faktorler denizaltinin formu ve sevk sistemidir.
Herhangi bir sevk sisteminin verimi ve akustik performansi ise belirgin bir sekilde ona gelen akisa
baglidir. Bu da govde formuna, 6zellikle de ki¢ gévde formuna ve koniklik acisina; denizalti ylizeyinde
herhangi bir sonar yansitici kaplama bulunup bulunmadigina, yelken sekli ve boyutlari ile kig
takintilarin konfiglirasyonlari ve boyutlarina baghdir (Martin, 2015). Sevk sistemi tasarlanirken goz
oninde bulundurulan iki kriter sevk sisteminin kendi performansi ve sevk sisteminin govde ile
etkilesiminden dolayi olusan etkilerdir. Bunlar; iz katsayisi, itme azalmasi ve siirtiinme kayiplaridir. Bir
denizaltinin 6n tasarimi asamasinda sevk verimi belirlenirken bu degerlerin dogru olarak tahmin
edilmesi 6Gnem tasimaktadir.
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Pervane karakteristikleri gemi arkasi durumda agik suya gore (izerine gelen Uniform olmayan akistan
dolayl farkhliklar gostermektedir. Bundan dolayr gemilerin performansini  belirlemek igin
pervane/gemi etkilesiminin incelenmesi 6nem kazanmaktadir. Potansiyel tabanli bir kodu RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes) ile birlestirerek iteratif olarak gemi izinin tahmin edildigi
Wilcox’un ¢alismasi (1998), pervane kuvvetinin gdvde kuvveti olarak RANS’a girildigi Piquet (197), Dai
ve digerleri (1991) ve Hally ve Laurens (1998), Chen ve Lee’nin (2004) calismalari RANS denklemleri
ile potansiyel tabanl yontemlerin birlestirildigi ¢calismalara 6rnek gosterilebilir. RANS denklemlerinin
kullanildigi baslica galismalara Stern (1998), Sreenivas vd. (2003), Pontanza ve Chen’in (2006)
calismalar gosterilebilir. McDonald ve Whitfield (1996) tam takintili pervaneli bir su alti aracinin
menzilinin hesabi igin sayisal bir yontem sunmuslardir. Abdel-Maksoud vd (1998) RANS denklemlerini
kullanan CFX-TASCflow kodunda pervane/gemi etkilesimi problemini incelemislerdir. 27. ITTC
konferansindan sonra tam 6lcekli sevk simtlasyonlarinin uygulanabilirligi arastirilmistir (ITTC, 2014).
Castro vd. KCS gemisi tizerinde DES (Detached-Eddy Simulation) modelini kullanarak direng, pervane
actk su karakteristikleri, sevk performansini model 6lgegindeki deney ve sayisal veriler ile
karsilastirmislardir. Tam olgek ile elde edilen verilerin model 6lcegine gore daha yliksek oldugu
gorulmastlr (Castro ve digerleri, 2011).

Acik literatirde E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizaltisi birgok arastirmada
kullanilmistir. 2010 yilinda Alin vd. dogrusal hareketteki DARPA Suboff denizaltisinin etrafindaki akimi
DES ve LES(Large Eddy Simulation) yontemlerini kullanarak incelemislerdir (Alin ve digerleri, 2010).
Calismanin amaci oldukca kaba bir ¢6zim aginda denizaltilar etrafindaki akimin farkli similasyon
yontemleri ile modellenmesinin etkilerinin arastiriimasi ve DES ve LES gibi ¢6zim ydntemlerinin
incelenmesidir. Yine 2010 yilinda Alin vd. denizalti ve pervane arasindaki etkilesimi incelemislerdir
(Alin ve digerleri, Eylil 2010). Bu calismalarinda LES yontemine dayanan bir hesap metodolojisi ile
takintili DARPA Suboff denizalti modelinin ve bir su {isti gemisinin etrafindaki akimi ve akimdan
kaynaklanan guriltlyi incelemislerdir. 2011’de Liefvendahl ve Troeng LES yontemini kullanarak bir
denizalti pervanesindeki cevrimsel (cycle to cycle) pervane yikinl incelemislerdir (Liefvendahl ve
Troeng, 2011).

2012 yilinda lowa Universitesi’nden Nathan Chase E1619 ile sevk edilen DARPA SUBOFF denizaltisinin
akis similasyonlarini CFDShip-lowa V4.5 programi ile incelemistir (Chase 2012 ve 2013). Pervane agik
su diyagramlarini iki farkli ¢oziim agi icin agir yikliden hafif yiikli pervane durumlarina farkl ilerleme
katsayilari icin elde etmis ve deneysel veriler ile karsilastirmistir. iz Gizerindeki hizlari deneysel veriler
ile karsilastirmis ve sonuglarin uyum iginde oldugunu gostermistir. E1619 ile sevk edilen DARPA
Suboff temsili denizaltisinin model 6lceginde sevk (self-propulsion) noktasini sayisal yontemler ile
elde etmis, dogrusal hareket ve sancak donlisi durumlarini incelemistir.

Bu calismada E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff Denizalti Modeli farkh ki¢ koniklik agilari
ve farkli L/B oranlari icin tiretilerek, denizalti kic formunun ve boy-genislik (L/B) oranlarinin tekne
verimine etkileri incelenmistir. Bunun igin ilk dnce E1619 pervanesi agik su karakteristikleri ve DARPA
Suboff denizalti modelinin direng karakteristikleri ticari bir HAD (Hesaplamali Akiskanlar dinamigi)
yazilmi olan ANSYS FLUENT ile elde edilmis ve sonuglar literatirdeki deney sonuclar ile
karsilastirilarak yontemin dogrulanmasi saglanmistir. Daha sonra matematiksel olarak temsil edilen
denizalti kic geometrisi sabit deplasman sarti saglanacak sekilde degistirilerek farkli ki¢ konikliklerine
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gore tlretilmistir. Ayni sekilde sabit hacimde farkh boy-genislik oranlarina gore orjinal denizalti
geometrisi degistirilmistir. E1619 pervanesi ile sevk edilen denizalti modeli ve tiretilmis geometriler
degisken yUkli sevk deneyi yontemine gére HAD yontemleri ile incelenerek sevk noktasi
belirlenmistir. Buradan itme azalmasi, iz katsayisi ve tekne verimi degerleri elde edilmistir.

2. Geometriler
2.1. E1619 pervanesi

Calismada INSEAN tarafindan tasarlanan E1619 model pervanesi kullaniimistir. E1619 pervanesi
yuksek caliklikli yedi kanatli bir denizalti pervanesidir (Sekil 1). Pervanenin agik su deneyleri INSEAN’In
cekme tankinda, iz 6l¢timleri ise sirkllasyon tankinda LDV (Laser Doppler Velocimetry) teknigi ile
yapiimistir. Model pervane tek parga olarak aliminyumdan (retilmis olup disi lazer yansimalari
azaltmak amaci ile siyah anod kaplama ile kaplanmistir (Di Felice ve digerleri, 2009). Pervane ana
boyutlari Tablo 1’de verilmektedir.

-2

Sekil 1. INSEAN E1619 Model Pervanesi

Tablo 1. E1619 Pervanesi Ana Boyutlari

Pervane Kanat Sayisi VA 7
Cap (m) D 0.485
Go6bek Cap Orani H/D 0.226
0.7R’de Pi¢ Orani P/D 1.150
0.75R’de Kord Uzunlugu (m) Co.7s 0.0686
Kanat ac¢ilim alani orani Ae/Ao 0.608

2.2. Darpa Suboff denizalti modeli

Calismada denizalti modeli olarak acik literatiirde yaygin olarak kullanilan temsili (jenerik) denizalti
modeli DARPA Suboff'un Groves vd. tarafindan AFF8 olarak belirtilen takintili konfiglirasyonu
kullanilmistir (Groves ve digerleri, 1989). Model denizaltinin ana boyutlari Tablo 2’de verilmistir.
DARPA Suboff AFF8 konfiglirasyonunun diren¢ deneyleri Liu ve Huang tarafindan Reynolds sayisi
R,=12x10° icin yapilmistir (Liu ve Huang, 1998). Pervane ile sevk edilen denizalti modelinde E1619
pervanesi Olceklendirilerek 0.262 m c¢apinda kullanilmaktadir. Gévde, takintilar ve pervanenin
yerlesimi Sekil 2’de goérilmektedir.
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Sekil 2. Pervaneli Darpa Suboff konfiglirasyonu ve kullanilan koordinat ekseni

Tablo 2. DARPA Suboff AFF8’in ana boyutlari

Toplam Boy Loa 4.356 m
Kaideler Arasi Boy Lep 4.261m
Maksimum Goévde Yari Capi Rmax 0.254 m
Hacim Merkezi (Burundan kiga) LCB 0.4621 Loa
Deplasman Hacmi Y 0.718 m?
Islak Alan Sws 6.338 m?

2.3. Farkli kig koniklik agilarina gére Darpa Suboff denizalti model geometrisinin tiretilmesi

Denizalti kic koniklik acisi, denizaltilarin ki¢ formunun egimini veren bir tanimdir. Genel olarak
denizaltilarda pervane bosasinin baslangicindan govdeye cizilen bir teget ile tanimlanir ve maksimum
egim acisini ifade eder. DARPA Suboff denizalti modelinin ki¢ koniklik acisi olarak 12.5-13 feet
lokasyonu arasindaki egim acisi degeri kullanilmistir (Sekil 3). Bas, paralel govde, ki¢ ve takintilari
matematiksel olarak ifade edilen DARPA Suboff formunun ki¢ govdesi asagidaki formilasyon ile
belirtilmistir (Groves ve digerleri, 1989):

Ki¢c dikme x=13.979167 ft (4.26085 m.)’den itibaren gecerli

10.645833 =x=13.979167 ft (3.2448 = x = 4.26085 metre)

R =Ry {r,f ot + (20 — 2057 — 4y — 2Ky € + (—45 + 457 + 6y + Ky )& +
1f2

(36— 3612 - 4n, Ky — Ky ) €5 + (—10 +10r2 4 1k, +§f{1) EE‘} @

13.575167—x

€= 3.333333 X (feet) (2)

Rppqx = 0.254 m. (0.8333 feet) ver;, = 0.1175 degerinde sabitlerdir. Orijinal DARPA Suboff formu
icin Ky =10 ve Ky = 44.6244 seklinde alinmaktadir. Ky ve Ky katsayilari degistirilerek yapilan
incelemelerde, bu katsayilarin degisimi ile ki¢ gévde formunun kontrol edilebildigi saptanmistir.
Toplam hacim sabit kalacak sekilde ki¢ koniklik agilarinin degisimi K ve Ky katsayilari degistirilerek
incelenmistir. incelemelerden Ky'in kic konikligin egimini kontrol ettigi, K;’in ise egikligi paralel
oteleyerek hacmi kontrol ettigi gortlmustir. Yarim ki¢c koniklik agilari 12.5 ile 22 derece arasinda
olacak sekilde Ko ve K; katsayilari kic formun hacmi sabit olacak sekilde degistirilmistir. Elde edilen Ko
ve K; katsayilarinin yarim koniklik agilari ile lineere yakin bir sekilde degistigi gorilmistir (Sekil 4).
Bunlar icinden anlaml olan dort durum, yarim ki¢ koniklik acisi 16, 18, 20 ve 22 dereceler incelenmek

Uzere secilmistir (Sekil 5) (Tablo 3).
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Tablo 3. Tiretilen geometrilerdeki Ko ve K; degerleri

10.5

11 115 12 125 13

.5 14 145

Sekil 3. Ki¢ koniklik agisi 6l¢imi yapilan konum

KO, K1

Yarim Koniklik Agisi (derece)

Sekil 4. Ko ve K; degerle

N

ri

s

16

18
—original

20

22

e

S ——

Sekil 5. Farkli ki koniklik formlari

Model ismi Kig Yarim Koniklik Agisi Ko K
(derece)
DKKA_1 16 32.60 59.00
DKKA_2 18 18.70 50.10
DKKA_4 20 4.40 40.80
DKKA_5 22 -9.50 31.20

<

2.4. Farkli boy-genislik oranlarina gére Darpa Suboff denizalti model geometrilerinin tiretilmesi

Darpa Suboff denizalti modelinin farkh boy-genislik oranlarina gére elde edilmesi icin orjinal durum
0.95, 1.05, 1.1 ve 1.15 oranlarinda 6lgeklendirilmistir (Sekil 6). Pervane ile beraber olceklendirilen

geometrilerin sabit deplasman kosulu paralel govde boyutlarinin degistirilmesi ile saglanmistir.
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Sekil 6. Farkli L/B oranlarina gore tiiretilen geometriler

Tablo 4. Farkli L/B oranlarina gore tiretilen tiretilen geometrilerin ana boyutlar

Olgek L B L/B
0.95 4.690 0.483 9.7101
1.00 4.356 0.508 8.5748
1.05 4.070 0.530 7.6792
1.10 3.830 0.560 6.8393
1.15 3.612 0.584 6.1849

3. Sayisal yontem

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonlu hacimler yontemini kullanan ticari bir yazilm olan

ANSYS FLUENT 14.5 ile yapilmistir. Cozim aglari yapilandirilmamis elemanlardan meydana gelecek

sekilde Pointwise programinda olusturulmustur. C6ziim aginda duvardan boyutsuz uzaklik y+=50

saglanacak sekilde T-REX elemanlar kullaniimistir. Pervane ve denizaltinin ¢6zim agi bagimsizlig Gg

farkll yogunluktaki ag icin orta yogunluktaki ¢ozim aginin 3/2 oraninda degistiriimesi ile

olusturulmustur. Hesaplarda SST (Shear Stress Transport) k-w tlrbilans modeli kullaniimistir. C6ziim

semas! SIMPLE (Semi Implicit Methods for Pressure Linked Equations) olarak segilmistir. Gradyan

ayriklastirmasi Green-Gauss nod tabanhdir. Yapilan analizlerde kullanilan sinir ve baslangi¢ sartlar

Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Analizlerdeki ¢c6zim semalari ve tiirbilans sinir sartlari

E1619 Pervanesi DARPA Suboff Pervaneli DARPA Suboff
Basing ayriklastirmasi PRESTO ikinci mertebe ikinci mertebe
Momentum denklemleri QUICK ikinci mertebe ikinci mertebe
Tirbulans kinetik enerjisi QUICK QUICK QUICK
Spesifik yayillma orani QUICK QUICK QUICK
Tirbllans Yogunlugu 2.5 2 2
Tlrbilans viskozite orani 10 5 5
Tlrbulans kinetik enerijisi 0.002646 0.004537 0.004537
Spesifik yayillma orani 263.3337 903.157 903.157
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3.1. E1619 pervanesi acik su karakteristikleri ve pervane gerisi izin HAD ile tahmini

E1619 pervanesi incelenirken -6.2<x/D<3.09 uzunlugunda ve r/D< 6.2 gapinda silindirik bir ¢6zim
hacmi icine yerlestirilmistir. C6zim hacminin icine pervanenin icinde bulundugu ve pervaneye dénme
hareketinin verildigi 2.5D uzunlugunda ve 1.5D capinda silindirik bir Chimera blok yerlestirilmistir.
Kaba olan ¢6zim agi 3.8x10°, orta ¢d6zim agl 6.6x10° ve sik olan ¢dziim ag1 11.8x10° elemandan
olusmaktadir. Pervaneye donme hareketi Hareketli Referans Ekseni (Moving Reference Frame-MRF)
yontemi ile verilmistir.

Pervaneye gelen akim hiz girisi ile verilmis ve hizi V=1.68m/s (Di Fellice’nin galismasinda belirtilen hiz
degeri (2009)) olarak ahinmistir. Farkh ilerleme hizlari icin akis hizi sabit tutulmus ve pervane devri
degistirilmistir. Cikista basing cikis sarti sifir olarak kabul edilmistir. Sinir sartlarinda tirbilans giriste
ve cikista tirbilans yogunlugu ve viskozite orani ile tanimlanmistir. Pervane ve pervane goébeginin
ylzeyi kaydirmaz duvar olarak, dis silindirik ylzey simetri ve i¢ silindirik ylzey ara ylzey olarak
secilmistir.

Farkl ¢6ziim agl yogunluguna gore elde edilen agik su diyagrami Sekil 7'de verilmistir. Burada kaba
¢6zUm agi igin Ky %2, Kq %5, orta yogunluklu ¢dziim agi Ky igin %0.3 Kq igin %6 ve sik ¢6zim agi Ky igin
%0.4 ve Kq icin %6 hata ile hesaplanmistir. Pervane gerisi x=0.17R konumunda elde edilen iz
gérinimi deneysel veriler ile karsilastirilmistir (Sekil 8). Sevk hesaplarinda pervanenin orta
yogunluklu ¢6zim agl icin olan 6zellikleri kullanilmistir.

0.70

0.65 * KT
s KQ(exp)
0.60 ¢ nlexp)
035 1 T e s KT (fine)
os50 | A T~ T~ KQ (fine)
=045 | o A e N T n(fine)
g 0.40 ———-KT (medium)
é 035 L KQ(me-d\um)
-~ ==="n{medium)
» 030 * ——KT(coarse)
025 ——KQ (coarse)
0.20 ——n(coarse)
0.15

0.10

0.10 020 030 040 0.50 0.]60 070 0.80 090 1.00 1.10

Sekil 7. E1619 Pervanesi Acgik Su Pervane Karakteristikleri Cozim AgiI Bagimsizhg

Sekil 8. E1619 pervanesi farkli ¢6ziim agi yogunluklarinda J=0.74 igin x=0.17R konumundaki boyutsuz
hiz (Va/V)

-79-



E@A GMO-SHIPMAR / Number: 208 June 2017
// /

3.2. Darpa Suboff denizalti modeli direng karakteristikleri ve nominal izin HAD ile tahmini

Darpa Suboff modeli incelenirken -1.03<x/L< 3.78 ve r/L<1.6 boyutlarinda silindirik bir ¢6zim
hacminin igine yerlestirilmistir. C6ziim ag1 11x106 elemandan olusmaktadir. Denizaltiya gelen akim,
hiz girisi ile verilmistir. Cikista basing ¢ikis sarti sifir olarak kabul edilmistir. Sinir sartlarinda turbilans
giriste ve cikista tdrbilans yogunlugu ve viskozite orani ile tanimlanmistir. Denizaltinin yizeyi
kaydirmaz duvar olarak, dis silindirik ylzey simetri olarak segilmistir. HAD’den elde edilen sonuglar
deneysel veriler ile karsilastiriimistir. Elde edilen direnc degerlerinin deneye gore hata orani Reynolds
sayisinin 12x106 ile 18x106 araliginda %1 ve 18x106’dan blylk degerlerinde %6 mertebesindedir
(Sekil 9) (Tablo 10). Denizalti nominal iz dagilimi deneysel veriler ile x/L=0.98 konumunda
karsilastirilmistir (Sekil 10). Sonuglarin uyum iginde oldugu gérilmektedir.

Direng (N)

+ Deney (Liu&Huang)
- Deney (Crook)
— HAD

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hiz (m/s)

Sekil 9. Darpa Suboff denizalti modelinin direng degerleri

Tablo 6. HAD ile elde edilen DARPA Suboff modeli direng degerlerinin deney ile karsilastiriimasi

Deney
. HAD
Reynolds Model Hizi | (Liu&Huang)
Sayisl - - hata
Direng Direng
(m/s) (Newton) | (Newton)

1.2x107 3.050 102.3 101.27 0.010
2.0 x107 5.144 283.8 265.53 0.064
2.4 x107 6.096 389.2 364.861 | 0.063
2.8 x10’ 7.160 526.6 492.98 0.064
3.2 x10’ 8.230 675.6 639.87 0.053
3.6 x10’ 9.151 821.1 780.36 0.050
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Sekil 10. DARPA Suboff x/L=0.98 konumunda nominal iz dagilimlarinin (Va/V) karsilastiriimasi

4. Darpa Suboff denizalti modelinin sevk noktasinin ve sevk karakteristiklerinin had ile
tahmini

Pervaneli denizalti icin gerceklestirilen sevk noktasi (Sabit denizalti hizinda denizalti toplam direncinin
pervane itmesine esit olacagl pervane devir sayisi) belirleme analizlerinde pervane ve denizalti igin
yapilan analizlerdeki ¢6ziim agi ozellikleri kullaniimistir. E1619 pervanesi 3R uzunlugunda ve 1.5R
capinda silindirik bir Chimera blok igine yerlestirilmis ve MRF yontemi ile donme hareketi verilmistir.
Sevk noktasi degisken ylkli sevk deneyi prensiplerine gore belirlenmistir. Denizaltiya gelen akim, hiz
girisi ile verilmistir. Cikista basing cikis sarti sifir olarak kabul edilmistir. Sinir sartlarinda tirbilans
giriste ve cikista tdrbilans yogunlugu ve viskozite orani ile tanimlanmistir. Denizaltinin yizeyi
kaydirmaz duvar olarak, dis silindirik ylizey simetri olarak secilmistir. Pervaneli denizalti modeline akis
hizi V=2.75 m/s olarak gonderilmis ve pervane devri farkli pervane yiiklemelerine denk gelecek
sekilde tahmini sevk noktasindan biyilk ve kiiclik olacak sekilde degistirilmistir. Her iki durum igin
elde edilen pervane itmesi ve denizalti direnci degerlerinin kesisiminden ortaya ¢ikan devir degeri
sevk noktasi olarak belirlenerek bu deger icin de analiz yapiimistir (Sekil 11) (Tablo 7). Elde edilen
itme ve tork degerlerinden itme benzerligi yaklasimi ile efektif iz katsayisi, itme azalmasi ve tekne
verimi hesaplanmistir.

105
T1
100
. R1
Z —
|—
95
90
543 548 553 558 563
rm

Sekil 11. Sevk noktasinin belirlenmesi
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Tablo 7. Sevk noktasi belirlemek icin yapilan analiz sonuglari

DURUM n (rpm) T(N) R (N)
1 563.3321 101.0934 97.7996
2 545.0000 91.0272 96.5209
Sevk Noktasi 555.4800 97.4013 97.4577

V=2.75 m/s hizindaki sevk noktasi igin belirlenen pervane devri n=555.48 rpm’dir. V=2.75m/s igin
V.

ilerleme katsayisi; JP:—ZS):1.1337 olarak hesaplariz. Bu devirde hesaplanan itme kuvveti
n

T=97.4013N ve moment Q=4.9034 Nm’dir. Bu degerlerden itme kuvveti katsayisi, tork kuvveti
katsayisi agsagidaki gibi hesaplanmistir:

K, = f = 97'40123 _=0.2416 (3)
pn’D* 998.2x9.2580% x0.262
K 0 4.9034 =0.04643 (4)

O~ onD’ 998.2x9.2580° x0.262°

Denizalti arkasi durumda pervaneye gelen akis hizindaki kosullarda pervane acik su karakteristiklerini
belirlemek igin itme benzerligi yaklagimi kullanilmistir. Bunun igin hesaplanan Kz degeri sayisal
olarak elde edilen pervane acik su diyagramina yerlestirilir. Yerlestirilen bu degerden ilerleme hizi (Jo),
tork katsayisi (Kqo) ve verim (no) degerlerine birer dikme ¢ikilarak degerler okunur. Béylece denizalti
arkasi durumda pervaneye gelen akis hizina karsilik gelen hizda pervane acik su karakteristikleri
okunmus olur. ilerleme hizi J; = 0.7280, tork katsayisi Kgg = 0.0470 ve pervane verimiy = 0.6030
olarak okunur.

Buradan Taylor iz katsayisi;
_Jp—J, (1.1337-0.7280)

- =0.3579 (5)
Jp 1.1337

olarak hesaplanir. itme azalmasi ise;

t:T_R’” :97.4013—82.6032 ~0.1519 (6)
T 97.4013

bulunur. Tekne verimi;

n, ==L 13207 7)
I-w,

Bagil dénme verimi pervane acgik su diyagramindan elde edilen tork katsayisinin denizalti arkasi
durumdakine orani olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanir:

K

Ny =—2 _ 004 ;0125 (8)
KQP 0.046

Bu sonuglar dogrultusunda sevk verim degeri asagidaki gibi hesaplanir:

n =111, =1.3207x0.6030x1.025 = 0.8064 (9)
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Farkh kig konikliklerine gore Darpa Suboff denizalti modelinin sevk karakteristiklerinin had

E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizalti modelinin ki¢ yarim koniklik agisi sirasi ile 16°
(DKKA 1), 18° (DKKA_2), 20° (DKKA 4) ve 22° (DKKA_5) olmak lzere degistirilmis geometrilerinin
sevk karakteristikleri Bolim 4’te belirtildigi sekilde V=2.75 m/s igin tespit edilmistir.

itme Azalmasi (t)

0.18 [ CNE
0.17
0.16
0.15
DEEAS
0.14
15 17 19 21 3
kig yarim koniklik agisi (derece)
Sekil 12. itme azalmasi
- Tekne Verimi (NH)
DARPA
132 orjinal
132 DEEAZ KA
131 DKEAS
131 Dkkal
130
15 17 19 21 23
kig yanim koniklik agisi (derece)
Sekil 14. Tekne verimi
itme Azalmasi (t)
0.18
017 -
-\-H""--\_\_\HHL
0.16 - .
-\-\""-\-\._\_‘
0.15 8 Ty
""'M-.._\__H‘
0.14
15 16 17 18 19 20 21 22 23
kig yarim koniklik agisi (derece)
Sekil 16. itme azalmasi
133 Tekne Verimi (nu)
132 $
132 //’— %
e
131 /
131 ‘/
1.30
15 17 19 21 23

kic yanm koniklik agisi (derece)

Sekil 18. Tekne verimi
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Taylor iz Katsayisi (wr)

0.37 DEEAL
0.37
0.36 2
0.36 DARPA
035 orjinal
0.35 s
034
15 17 19 21 23
kig yanm koniklik agisi (derece)
Sekil 13. Taylor iz katsayisi
Sevk Verimi (n)
0.81 DARPA
orpnal o .
0.81 ok OkKad
0.80
KEAS
0.80
0.79 (S
0.79
15 17 19 21 23
kig yanm koniklik agisi (derece)
Sekil 15. Sevk verimi
Taylor iz Katsayisi (wr)
037
037 s N
0.36 Tt .
.
036 ~—
0.35 TR
0.35 ¢
0.34
15 17 19 21 23
kig yarim koniklik acisi (derece)
Sekil 17. Taylor iz katsayisi
Sevk Verimi (n)
0.81
0.81 .
0.80
0.80 ,/_\
0.80
0.80 / \\.
0.80
0.79
0.79 7
0.79 +
0.79
15 17 19 21 23

kig yanm koniklik agisi (derece)

Sekil 19. Sevk verimi
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Tablo 8. Farkli ki¢ konikliklere gore itme azalmasi, efektif iz katsayisi, verim degerleri

Durum |Derece| R (N) T(N) (dri\r/:) t WE N Not Nnr n

DKKA_1 16 |82.320099.7693 | 555.28 |0.1749|0.3669 | 1.3033|0.5990| 1.0122 | 0.7902
DKKA_2 18 |82.6107|98.1817| 555.32 |0.1586|0.3598 |1.3143|0.6050 | 1.0084 | 0.8019
DKKA_4 20 |82.6311|98.1810| 555.45 |0.1584 |0.3597 |1.3144 |0.6050 | 1.0097 | 0.8029
DKKA_5 22 | 82.8613|96.7473| 556.70 |0.1435|0.3459|1.3093 |0.6080 |1.0015 |0.7973

Farkh ki¢ koniklik agilari icin elde edilmis itme azalmasi, efektif iz katsayisi, tekne verimi, bagil dénme

verimi ve sevk verimi degerleri Tablo 8'de verilmistir. Farkh ki¢ konikliklerine goére elde edilen itme

azalmasi Sekil 12’'de, efektif iz katsayisi Sekil 13’te, tekne verimi Sekil 14’te ve sevk verimi Sekil 15’te

gosterilmektedir. Ki¢ konikligi degistiriimemis geometri icin elde edilen degerler de Sekil 12-15

Uzerinde isaretlenmistir. Sekil 16 ve Sekil 18 arasi orijinal DARPA Suboff verileri de dahil edilerek elde
edilen sonuclardan Sekil 16 ve 17'de regresyon egrisi ve Sekil 18 ve 19'da regresyon polinomu
gecirilerek ortalama egriler elde edilmistir. Agik literattirdeki diger kaynaklarda verilen tekne verimi

degerleriile elde edilen sonuglar Sekil 20’de karsilastirilmistir.

6. Farkh

1.6

1.5

1.4
I .
=13 S Theo. Of Sub. Des. [22]
E
S
g 1.2 —_— ——Cons. in Sub. Des. [23]
2
~x 1.1
[ —Lee vd. [24]

1
—HAD
0.9
5 10 15 20 25 30 35

ki¢ yarim koniklik agisi

Sekil 20. Tekne veriminin acik literatlr verileri ile karsilastirmasi

boy-genislik

oranlarina goére darpa suboff denizalti modelinin sevk
karakteristiklerinin had ile tahmini

Farkli Boy-genislik degerlerine gére olusturulmus denizalti modellerinin direng analizleri V=2.75 m/s

icin yapiimistir. Ardindan her geometri icin E1619 pervanesi ile sevk noktalari degisken yiiklemeli sevk

deneyi prensiplerine gore tayin edilmistir.
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Tablo 9. Boy-genislik (L/B) degisimine gore direng ve sevk degerleri

<

Olgek L B L/B R (N) T(N) n (rpm) n (rps) Q (Nm)
0.95 | 4.69 0.483 9.7101 | 82.2038 | 96.8197 |598.2000| 9.97000 |4.54086
1.00 | 4.356 0.508 8.5748 | 82.6032 | 97.4013 |555.4800| 9.25800 |4.90300
1.05 | 4.07 0.53 7.6792 | 83.0253 | 96.9719 |517.0000| 8.61667 |4.23187
1.10 | 3.83 0.56 6.8393 | 83.6348 | 98.6291 |487.0000| 8.11667 |5.66504
1.15 | 3.612 0.584 6.1849 | 84.3154 | 97.5086 |457.0000| 7.61667 |5.98989
Tablo 10. Boy-genislik (L/B) degisimine gore direng ve sevk degerleri
Olgek J Krp Kap Jot KQor wr t nw nor nr n
0.95 | 1.052777 | 0.20709 { 0.03707 | 0.815 | 0.0430 | 0.2259 | 0.1510| 1.0967 |0.6400|1.1600 |0.8142
1.00 |1.133742|0.24161 | 0.04642 | 0.728 | 0.0470 {0.3579|0.1519 | 1.3207 |0.6030 |1.0125|0.8064
1.05 [ 1.218126|0.27768 | 0.04625 | 0.668 | 0.0512 {0.4516|0.1438 | 1.5613 | 0.5800 |1.1070 | 1.0059
1.10 | 1.293164 | 0.31829 | 0.06978 | 0.584 | 0.0547 [ 0.5484 |0.1520 | 1.8777 |0.5320(0.7839|0.7978
1.15 | 1.378055 | 0.35735 | 0.08378 | 0.487 | 0.0588 | 0.6466 | 0.1353 | 2.4468 |0.4800 |0.7018 | 0.8208
Tekne Verimi
2w
Pl
T 100
< 1.80
B o160
L/e
Sekil 21. Farkli boy-genislik (L/B) oranlarina gore tekne verimi
iz Katsayisi
70
065
0ss
2 0ss
040
35
030
015
“Juﬁ T 4 9 1
L/B
Sekil 22. Farkli boy-genislik (L/B) oranlarina gore Taylor iz katsayisi
7. Sonuglar

Calisma kapsaminda DARPA Suboff denizalti modeli ve E1619 denizalti pervanesi kullanilarak
denizaltinin sevk noktasi HAD yéntemleri ile belirlenmistir. Bunun igin ilk 6nce E1619 pervanesi HAD

yontemleri ile ¢ozilerek deneysel veriler ile karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglarin pervane agik su

karakteristikleri ve pervane gerisi iz dagilimi yoniinden uyum icinde oldugu goérilmistir. Daha sonra
AFF8 konfiglirasyonundaki DARPA Suboff denizaltisinin direng karakteristikleri HAD yontemleri ile
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elde edilerek agik literaturdeki deneysel veriler ile karsilastiriimistir. Direng degerleri ve denizalti
kigcinda elde edilen nominal iz dagiliminin deneysel veriler ile uyum iginde oldugu gérilmustir. E1619
pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff modelinin sevk noktasi HAD yontemleri ile degisken yuikli
sevk deneyi prensiplerine gore belirlenmistir. Bu noktada itme azalmasi, efektif iz katsayisi, bagil
dénme verimi, tekne verimi ve sevk verimi degerleri hesaplanmistir. Kig koniklik agisinin tekne verimi
Uzerindeki etkilerini incelemek amaci ile geometrisi matematiksel olarak fomile edilmis DARPA
Suboff geometrisi sabit hacim prensibi ile formiilu icinde gegen Ko ve K; katsayilarinin degistirilmesi
ile modifiye edilmistir. Buradan dort farkli koniklik agisina sahip geometri tiretilmistir. Ardindan sabit
hacimde farkli boy-genislik oranlarinda denizalti geometrileri tlretilmistir. Tlretilmis geometrilerin
de HAD yontemi ile direng karakteristikleri ve E1619 pervanesi konfiglirasyonu ile sevk noktalari
tespit edilmistir.

Acik literatlrdeki kaynaklardan Theory of Submarine Design kitabinda (2001) ki¢ koniklik acisi arttikca
itme azalmasi artmakta, efektif iz katsayisi azalmakta, verim azalmaktadir. Concepts of Submarine
Design kitabinda (1994) ki¢ koniklik arttik¢a itme azalmasi artmakta, efektif iz katsayisi artmakta ve
verim artmaktadir. Acgik literatlirdeki bir diger kaynakta (Lee ve digerleri, 2003) ki¢ koniklik agisi
arttikga itme azalmasi artmakta, efektif iz katsayisi artmakta ve verim kiguk bir aralikta degiserek
artmaktadir.

. Bu calismada DARPA Suboff denizaltisi ve E1619 pervanesi konfiglirasyonunda ki¢ koniklik
acisi arttikca itme azalmasi ve efektif iz katsayisi degerinde bir azalma gézlemlenmektedir. Tekne
verimi degeri ¢ok kiiglik bir aralikta degismekte olup 19-20 derece civarinda maksimum degerini
aldig1 gorilmektedir. Darpa Suboff denizaltisinin orjinal durumunun en verimli durum oldugu
gorilmektedir.

. Farkli boy-genislik oranlari icin yapilan incelemede tekne veriminin L/B orani arttikca azaldig
gozlemlenmektedir. Boy-genislik orani arttikca denizaltilarin direncinde bir diisiis gozlemlenmektedir.
Boy-genislik orani degistirilirken pervane ¢api/maksimum ¢ap orani sabit kalacak sekilde pervane de
olceklendirilmistir. Pervane c¢api blyldikce sevk noktasinda pervane devrinde bir dusls
gorilmektedir. Buradan L/B orani arttikca Jor ilerleme katsayisinda bir yikselme gézlemlenmekte ve
efektif iz katsayisi degerleri L/B arttik¢a azalma egilimindedir.

° Calismanin bundan sonraki kisminda denizalti Uzerindeki Olgek etkilerinin incelenmesi ve
farkl bir denizalti geometrisi icin ki¢ koniklik acisinin degisiminin incelenmesi hedeflenmektedir.
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