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1 Temmuz Denizcilik ve
Kabotaj Bayrami Kutlu Olsun!

93rd anniversary of Maritime and Cabotage
Day, 01 July 2019, was celebrated with

various events.
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Denizlerde gelismemizin bliyuk katkisi olan bu 6zel giinii bize ,‘
kazandiran Biiyiik Lider Atatiirk'ii ve ebediyete intikal eden
tim denizcilerimizi saygl ve minnetle aniyor, yolu denizden §
gecenlerin, deniz dostlarimizin, Denizcilik ve Kabotaj
Bayrami'ni kutluyor, Gemi Mihendisleri Odasi 46.D6nem
1 Yonetim Kurulu olarak Tiirk denizciligini hak ettigi seviyelere F
ctkarmak i¢in canla basla ¢alisacagimizi bildiriyoruz.
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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

Ocak ayindan baslayarak bir miiddet dergimizi 6 aylik peryotlarda ¢ikarmayi planladik. Bu
sayimizda sizlere 7 adet bilimsel makale sunuyoruz. Dr. Onur Usta'nin hazirladigi “Delft Hidrofoili
Etrafinda Kavitasyonlu Akis”; Aytek Gungor ve Prof. Dr. Barig Barlasin “Dérdiinci Sanayi
Devriminin Gemi insa Sanayinde is Saghgi ve Giivenligi Uzerine Etkileri” adli makaleleri; Ugur Can
ve Prof.Dr.Sakir Bal'in yazdigi Telfer ve sayisal akiskanlar dinamigi yontemleri ile gemi direncini
inceledikleri makaleyi; Olcay Sert ve Dr. Levent Bilgili'nin “Gemi Hiz Optimizasyonunun Fayda-
Maliyet iliskisi Uzerindeki Etkileri Hakkinda Degerlendirme” adli calismays; ibrahim Tugrul Ardig,
Mustafa Erden Yildizdag ve Prof. Dr. Ahmet Ergin'in hazirladigi “Kismen Akiskana Daldiriimig Disey
Durumdaki Dikdértgen Plagin izogeometrik Sonlu Elemanlar - Sinir Eleman Yéntemi ile Lineer
Titresim Analizi” adli makaleyi; Ahmet Soydan ve Prof. Dr. Sakir Bal'in “Lineer Olmayan BEM ve
RANS Yontemleriyle Gemi Pervanelerinin Performans Tahmini” baglikli calismalarini, Orcun Balbas
ve Dr. Eda Turan'in hazirladigi “Tersanelerde insa Edilecek Gemi Tipinin Belirlenmesinde Bulanik
AHP ve Bulanik TOPSIS Yontemlerinin Uygulanmasi” adli makaleyi sunuyoruz.

215. say1 hazirlik sirecine denk geldigi lzere Milli Mucadelemizin 100. Yilini kutladigimiz
etkinliklerimizi 6zetledik.

Saygilarimizla.

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN
Bas Editor

Distinguished Colleagues and Readers,

Starting from January 2019, we planned to publish our journal for a period of 6 months. In this
issue we present 7 scientific papers starting with “Cavitating Flow Investigations Around the Delft
Hydrofoil” by Dr. Onur Usta. The rest of the papers are “Effects of the Fourth Industrial Revolution
on Occupational Health and Safety in Shipbuilding” by Aytek Glingdr and Prof. Baris Barlas; ship
Resistance investigation by using both Telfer's method and an ordinary CFD technique studied
by Ugur Can and Prof. Sakir Bal; “Evaluation of the Effects of Ship Speed Optimization on the Cost-
Benefit Relationship” by Olcay Sert and Dr. Levent Bilgili; “Linear Vibration Analysis of Clamped
Vertical Rectangular Plates Partially Submerged into Fluid by IGAFEM - IGABEM Approach” by
ibrahim Tugrul Ardic; Mustafa Erden Yildizdag and Prof. Ahmet Ergin; “Performance Prediction of
Marine Propellers By Nonlinear Bem and RANS Methods” by Ahmet Soydan and Prof.Dr. Sakir Bal,
and “Application of Fuzzy AHP and Fuzzy TOPSIS Methods in Selection of Ship Type to be Built in
Shipyards” by Orcun Balbas ve Dr.Eda Turan.

As it corresponded to the preparation of the 215th issue, we summarized the activities that
celebrated the 100th anniversary of Turkish National Liberation Struggle, May 19, 1919 - 2019.

Best regards,

Prof. Ahmet Dursun Alkan PhD
Editor-in-Chief
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GEMI ve DENIZ TEKNOLOVJISI, TMMOB Gemi Miihendisleri
Odasi'nin 6 ayda bir yayinlanan, tyelerinin meslekle ilgili
bilgilerini gelistirmeyi, ulusal ve askeri deniz teknolojisine
katkida bulunmays, 6zellikle sektériin tlke cikarlari yoniinde
gelismesini  ve teknolojik yeniliklerin ~ duyurulmasini
amaglayan uluslararasi hakemli bir bilimsel dergidir. Basin
Ahlak Yasas'na ve Basin Konseyi ilkelerine kendiliginden
uyar. GEMi ve DENIZ TEKNOLOJiSI'nde yayinlanan yazilardaki
gorls ve duslinceler bunlara iliskin yasal sorumluluk yazara
aittir. Bu konuda GEMi ve DENIZ TEKNOLOJISI herhangi bir
sorumluluk Gstlenmez. Yayinlanmak tizere gonderilen yazilar
ve fotograflar, yayinlansin ya da yayinlanmasin iade edilmez.
GEMI ve DENIZ TEKNOLOJiSinde yayinlanan yazlardan
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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MiLLI MUCADELENIN 100. YILDONUMU ETKiNLiKLERI
The 100th ANNIVERSARY of the TURKISH NATIONAL
STRUGGLE

1CC

BiLL] MEEABELI NI TRIWWEY TR

Tiurkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanhigi himaye-
lerinde ve Samsun Valiligi’nin koordinasyonunda
hazirlanan “Mustafa Kemal Atatiirk ve Silah Ar-
kadaslar’’ nin Samsun’a ¢ikisinin 100.Yil Kutlama
Projesi” bu biiyiik tarihi mirasi gelecek nesillere
aktarmak ve sehrin gelecek 100 yillarina yone-
lik ilk kivilctmi 19 Mayis 1919 ruhuyla ateslemek
icin sadece egitim, edebiyat tarihle degil ayni za-
manda kiiltiir, sanat ve spor alanlarinda da tiim
diinyada karsihigi olan bir marka degeri olarak,
yayginlastirma ve iletisim stratejisinin en 6nemli
ayagidir.

(http://yuzuncuyil.gov.tr, www.samsun2019.com.
tr)

‘100th Anniversary of Mustafa Kemal Ataturk and
His Fellow Fighters Setting Forth to Samsun Cel-
ebration Project’ with the auspices of Presidency
of the Republic of Turkiye organized by the co-

ordination of Samsun Governorship is the most
important pillar of the popularization and com-
munication strategy of the brand value that is rec-
ognized in the world in terms of not only educa-
tion, literature and history but also culture, arts
and sports, in order to start the first spark with
the spirit of the 19th of May 1919 for the follow-
ing centennials and hand down this great histori-
cal legacy to the next generation.

(Please see http://yuzuncuyil.gov.tr, www.samsun2019.
com.tr)
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Milli  Mucadelemizin  100. vyili  kutlamalar
kapsaminda ilk etkinliklerden biri olan “Glines
Ufuktan Gelecek Umuttan Dogar” temasi ile TCG
BAYRAKTAR amfibi ¢ikarma gemisi, kurtulusa giden
yolda Bandirma Vapurunun rotasini takip ederek
Samsun’a ulasmistir. 23 Nisan Ulusal Egemenlik ve
Cocuk Bayrami’'nda Tuzla-istanbul’dan hareket eden
TCG BAYRAKTAR’a bu kutlu yolculukta Tiirkiye’nin
farkli sehirlerinden 100 (niversite Ogrencisi, 15
Milli Savunma Universitesi Deniz Harp Okulu (MSU
DHO) 6grencisi ile gesitli Universitelerden gelen 38
akademisyen eslik etmistir. Milli Micadelemizin
lideri ve Tiurkiye Cumhuriyeti'nin kurucusu ebedi
Baskomutanimiz Gazi Mustafa Kemal ATATURK’(in
kurtulus rotasini takip eden TCG BAYRAKTAR Milli
Miucadele ruhunu bir kez daha yasatmistir.

ISSN: 1300-197, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/

Within the frame of “The Celebration of the 100th
Anniversary of the Turkish National Struggle”,
TCG BAYRAKTAR (TCG: Turkish Republic Navy
Ship) has reached Samsun, following “Bandirma
Ferry’s Route To Independence” with the theme
of “Glines Ufuktan, Gelecek Umuttan Dogar” (The
Sun Rises From the Horizon; the Future, from the
Hope). Embarked from Tuzla, istanbul on April
23rd National Sovereignty and Children’s Day, TCG
BAYRAKTAR was accompanied by 100 university
students coming from different cities of Turkey,
15 National Defense University (MSU) Turkish
Naval Academy Midshipmen and 38 Academic
Staff Members from various universities on this
profound voyage. TCG BAYRAKTAR, following the
Independence Route of Mustafa Kemal ATATURK,
the Founder of the Republic of Turkey and our
eternal Commander in Chief, made us feel the true
spirit of the National Struggle again.

TCG BAYRAKTAR
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TCG BAYRAKTAR’In yani sira, Deniz Kuvvetleri
Komutanligimizin  TCG OSMANGAZI ve TCG
CEZAYIRLI GAZI HASAN PASA gemileri “ilk Adim”
baslkl faaliyet kapsaminda 17-20 Mayis 2019
tarihleri arasinda Varna-BULGARISTAN, Kdstence-
ROMANYA, Canakkale ve Samsun limanlarina 506
MSU Deniz Astsubay Meslek Yiiksek Okulu 1’inci
sinif 6grencisiyle Agik Deniz Egitimi icra etmis ve
Samsun Limanina ¢ikarak sirasiyla; 18 Mayis 2019
tarihinde, 1919 metrelik Tirk Bayragi ile biyilk
Genglik Yiriyusl, 19 Mayis 2019 tarihinde, Toren
Ana Programi ve Fener Alayi Yirlyuslerine katilim
saglanmis, halkimizin yogun cosku ve ilgisiyle
karsilagilmistir.

Along with the voyage of TCG BAYRAKTAR, TCG
OSMANGAZI AND TCG CEZAYiRLi HASAN PASA
of the Turkish Naval Forces conducted Open
Sea Training with 506 Freshmen Midshipmen of
the MSU Naval Petty Officer Vocational School
and visited ports of Varna— Bulgaria, Constanza-
Romania Canakkale and Samsun-Turkey as a part
of the Activity, entitled “ilk Adim” (The First Step)
between May 17-20, 2019. Following the boarding,
participation was provided in the Great Youth
March with a 1919 m length Turkish Flag on 18th of
May 2019, the Main Ceremony and The Torchlight
Procession in 19th May of 2019 respectively with
immense interest and great appreciation shown by
the public.
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TCG OSMANGAZI

TCG CEZAYIRLi GAZI HASAN PASA
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Milli 100. yili

kapsaminda icra edilen diger 6nemli faaliyette ise;

Micadelemizin kutlamalari
Bandirma Vapurunu temsilen Piri Reis Universitesi
Genglik
onciliginde, Genglik ve Spor Bakanimiz Mehmet
Muharrem KASAPOGLU tarafindan 16 Mayis

2019’da Sarayburnu’ndan ugurlanmistir. Samsun’a

gemisinin, ve Spor Bakanligi’'nin

hareket eden bu gemi, 100 yil sonra yine ayni rotayi
izlemistir. Baslangigtan sonuna kadar 19 Mayis Milli
Micadele ruhunu tazeleyen etkinliklerin yapildigi
bu sefere, Tirkiye'nin 81 ili ile Kuzey Kibris Tirk
Cumhuriyeti, Almanya, Fransa, Avusturya, Hollanda,
Azerbaycan, Kirgizistan, Ozbekistan, Tirkmenistan
ve Kazakistan’dan gelen 182 (iniversite 0grencisi
katilmistir. Seferin ilk sabahinda Mustafa Kemal
Atatirk’Gn  kurtulus  yolunda  yasadiklarini
temsilen gesitli anlatimlar yapilarak dénemin ruhu
canlandirilmistir. Piri Reis Universitesi gemisi, 19
Mayis 2019 sabahi Samsun limanina demirlemis,
iskenderun Teknik Universitesi Denizcilik Meslek
Yuksekokulu Sualti Teknolojisi Bolumu 6grencileri
ve Ogretim elemanlari 100. yil dalisi yaparak,
su altinda Tirk bayragi acmistir. Ayni cosku ve
heyecanla STS Bodrum yelkenli okul gemisi, 15
mirettebati ile 7 Mayis 2019 giini Bodrum’dan
Samsun’a yelken ag¢mis ve Kurtulus Savasi’nin
stratejik noktalari olan Canakkale, istanbul ve
inebolu Liman’nda mola vermistir. Bodrum’dan
yaptigi TutkumM

adli tekne ise; diger teknelerle birlikte Samsun

kadin yelkencilerin reisligini
Tutlin iskelesi éniindeki resmi gecide katilmistir.
Ayrica, Turkiye Acik Deniz Yaris Kulibd’niin Deniz
Kuvvetleri Komutanligi koordinesinde, 04-19 Mayis
2019 tarihleri arasinda 44 teknenin katilimi ile
istanbul - Samsun parkurunda Deniz Kuvvetleri

Atatirk Rallisi dlizenlenmigstir.
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As another activity conducted within the frame of
“The Celebration of the 100th Anniversary of the
Turkish National Struggle”; under the guidance
of the Ministry of Youth and Sports, the Piri
Reis University ship, representing the Bandirma
Ferry, was bid farewell by his Excellency Mehmet
Muharrem KASAPOGLU, the Minister of Youth and
Sports from Sarayburnu on 16 May 2019. The vessel
en route to Samsun followed the same exact route
after 100 years. 182 University Students who came
from all 81 cities of Turkey, TRNC (Turkish Republic
of Northern Cyprus), Germany, France, Austria,
Netherlands, Azerbaijan, Kyrgyzstan, Uzbekistan,
Turkmenistan and Kazakhstan joined this voyage
with activities that freshened the soul of National
Struggle through lectures from the beginning to
the end. In the first morning of the voyage, the
spirit of the era was brought back through lectures
elucidating the experiences of Mustafa Kemal
ATATURK on the way to the independence. The
Piri Reis University Ship anchored to the Samsun
Port in the morning of 19th May of 2019 while
the Students and Instructors of the Department
of Underwater Technology of iskenderun
Technical University Maritime Vocational School
performed 100th Anniversary Diving and opened
a Turkish flag under the water. With the same
vigor and excitement, 15 crew members of
the Sail Training Vessel, STS Bodrum set sail for
Samsun from Bodrum on 7 May 2019 stopping
over at the strategic ports the Independence War;
Canakkale, istanbul and inebolu, respectively. A
sail vessel, namely, the TutkumM, navigated by
women skippers from Bodrum joined the Formal
Ceremony Parade along with the other ships at
the Samsun Tiitlin iskelesi (Samsun Tobacco Pier).
The Turkish Naval Forces Atatiirk Rally Races were
held under the supervision and coordination of the
Turkish Naval Forces Command in the Turkey Open
Sea Race Club’s Istanbul- Samsun Parkour with
the participation of 44 boats between 04-19 May,
2019.
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Bununla birlikte MSU Kara Harp Okulu, Deniz
Harp Okulu ve Hava Harp Okulu 6grencileri,
Milli Micadelemizin 100. yildonimi etkinlikleri
kapsaminda Deniz Astsubay Meslek Yiksek
Okulu 6grencileri ile komuta heyetinin Atatirk’dn
deniz rotasini izleyerek 19 Mayis 2019°da ulasmis
oldugu Samsun’a, “Kurtulus Yolunun Kara Rotasi”ni
izleyerek 18-20 Mayis 2019 tarihlerinde Samsun ve
Amasya Garnizonlarindabulunarakeslik etmislerdir.
Harbiyeliler, Samsun’da 19 Mayis 1919 100. yil
Anma Torenini muiteakip Havza’da Gazi Mdizesi
ve Atatlirk Evi'ni ziyaret ederek 19 Mayis ruhunu
bizzat yerinde yasama sansini yakalamiglardir.
Ett calismalar gergeklestirilen ziyaretleri Amasya
Tamimi Saraydizi Kisla Binasi gezisi izlemistir.

in

gul,; =1

Bdylece Ulu Onderimiz Baskomutan Gazi Mustafa
Kemal Atatirk’an Milli Micadele’yi baslathig kutlu
rota takip edilerek Yice Tirk Milletinin bagimsizhk
ve 0zglrlGginl koruma azim ve kararhligi bir kez
daha vurgulanmis, Tirkiye Cumhuriyetinin 19
Mayis ruhunu, nice 100 yillarda umutla tasiyacagi
sembol etkinliklerle gésterilmistir.

ISSN: 1300-197, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/

Besides, as a part of the 100th Anniversary of
National Struggle Activities, the students of
the Naval Petty Officer Vocational School and
Command Staff reached Samsun by following the
Atatlirk’s sea route on 19 May 2019 as the students
of MSU Turkish Military Academy, the Turkish
Naval Academy and the Turkish Air Force Academy
accompanied their fellow fighters by covering
the “Land Route of Independence War” between
18-20 May 2019, residing in Samsun and Amasya
Headquarters. The cadets took the opportunity
of experiencing the May 19th spirit at the very
location by visiting the Gazi Museum and House
of Atatirk in Havza following the 19th May 1919,
100th year Commemoration Ceremony. The well-
studied and examined visits were followed by the
visit to Amasya Tamimi Saraydizi Kislasi. (Circular
of Amasya Sarayduizli Barracks)

SN B 5L )

In this regard, by following the footsteps of The
Great Leader and our Eternal Commander in
Chief Gazi Mustafa Kemal Atatlirk on his path
to start the Turkish National Struggle, it was
once again emphasized that the Great Turkish
Nation is determined and devoted to protect
her independence and freedom and through
these figurative events, shown that the Republic
of Turkey is to pass the spirit of May 19th to the
future centennials.
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Delft Hidrofoili Etrafinda Kavitasyonlu Akis incelemeleri
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OzZET

Bu calismada, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak Delft hidrofoili etrafindaki
kavitasyonlu akis modellemesi sunulmaktadir. Bu kapsamda 3 boyutlu Delft hidrofoilinin, 2 farkli
kavitasyonlu akis kosulunda diren¢ ve kaldirma kuvvetleri, hidrofoilin ylizeyi Uzerinde olusan
kavitasyonun hacmi ve hidrofoil ylizeyinde olusan kavitasyon paterni HAD analizleri ile elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar literatlirden alinan hem kavitasyon tiineli deney sonuglariile, hem de ¢esitli sayisal
analiz calismalari sonuglari ile kiyaslanarak olusturulan HAD modelinin gecerlemesi saglanmistir.

Kavitasyonu HAD ile dogru bir sekilde modelleyebilmek icin; kavitasyonlu bir akisin 6zellikleri olan
turbilans, zamana gore ani hiz ve basing dalgalanmalari, iki fazli akis, sivi fazdan buhar fazina gegcisteki
kitle transferi, ti¢ boyutluluk, viskozite, kavitasyon kabarciklarinin dinamigi ve kabarciklar arasindaki
etkilesim gibi 6zelliklerin hepsi ayni anda ¢6ziime dahil edilmelidir. Bu ¢alismada, kavitasyonlu akistaki
yukarida bahsedilen o6zellikler c¢esitli modeller kullanilarak hizla gelisen hesaplama teknolojisi
vasitasiyla modellenmistir. Sayisal analizlerde (i¢ boyutlu, zamana bagh kavitasyonlu akisin
¢ozdirilmesinde Ayrik Girdap Similasyonu (DES) modeli kullanilmistir. Turbtlans, SST Menter k-w
turbulans modeli ile, iki fazli akis VOF (Volume of Fluid) ile ve kavitasyon da basitlestirilmis Rayleigh-
Plesset kabarcik denklemine dayanan Schnerr-Sauer kavitasyon modeli ile ¢ozdirtlmustir. Analizler
ilk dnce incelenen iki akis kosulu icin olusturulan normal ag orgileri ile kosturularak basing ve hiz
dalgalanmalar ile kavitasyon olusan bolgeler belirlenmistir. Sonrasinda bu bodlgelerdeki ag 6rgisii
siklastirilip iyilestirilerek analizler tekrar kosturulmustur. Boylece HAD c¢alismalarinda ¢cok 6nemli bir
parametre olan ag o6rgisiline bagl hatalar miimkiin oldugunca giderilmistir. Bunun yani sira, analizler
sistematik olarak siklastirilmis Gg farkli ag 6rgist ve Ug farkli zaman adimi ile tekrarlanmistir. Bu
analizlerden elde edilen kaldirma kuvveti sonuglari kullanilarak incelenen akis kosullarindaki sayisal
belirsizlikler hesaplanmis, calismanin agdan ve zamandan bagimsiz oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Delft Hidrofoili, Kavitasyon Modellemesi, Ayrik Girdap Similasyonu (DES), Schnerr-
Sauer Kavitasyon Modeli.

Makale ge¢misi: Gelis 14/02/2019 — Kabul 07/03/2019
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ABSTRACT

In this study, cavitating flow modeling around the Delft hydrofoil by using Computational Fluid
Dynamics (CFD) is presented. In this context, 2 different cavitating flow conditions around the 3-D Delft
hydrofoil are simulated. Drag and lift forces, cavitation volume on the hydrofoil and cavitation pattern
are processed via CFD analysis. The results obtained from the CFD analysis are validated by the
cavitation tunnel test results besides the results of various numerical analysis studies obtained from
the literature.

In order to model the cavitation accurately with CFD; all properties of cavitating flows such as
turbulence, unsteady pressure and velocity fluctuations, two-phase flow, mass transfer from liquid
phase to vapor phase, three-dimensionality, viscosity, dynamics of cavitation bubbles and interactions
between bubbles should also be included in the solution. In this study, cavitating flow is simulated by
using various models for the aforementioned properties by means of rapidly developing computational
technology. Three-dimensional, unsteady cavitating flow around the hydrofoil is solved by the
Detached Eddy Simulation (DES) technique with the SST Menter k-w turbulence model. Two phase
flow is modelled by the Volume of Fluid (VOF) method. Cavitation is modeled by the Schnerr-Sauer
cavitation model, which solves the simplified Rayleigh-Plesset bubble equation. In the analysis,
simulations are carried out initially using normal meshes. Thus the regions, where high pressure,
velocity fluctuations and cavitation occur are determined. Then the mesh is refined in those regions.
Eventually, the regions where high pressure and velocity fluctuations and cavitation occur, have better
mesh resolution. Also, the mesh density in the all computational domain is increased and the mesh is
enhanced to match the DES model. In this way, the computational errors related to the mesh has been
minimized. In addition, the analyses are repeated with three systematically refined meshes and three
different time steps. Numerical uncertainties of the analysis under simulated flow conditions are
calculated by using lift force results obtained from these analysis and it is demonstrated that the study
is independent of grid and time.

Keywords: Delft Hydrofoil, Cavitation Modelling, Detached Eddy Simulation (DES), Schnerr-Sauer
Cavitation Model.

Article history: Received 14/02/2019 — Accepted 07/03/2019
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1. Girig

Akis hacmi igerisinde herhangi bir bolgedeki basing seviyesi, buharlasma basincinin altina distiglinde
soguk kaynama olarak adlandirilan faz degisimi gergeklesmektedir. Boyle bir durumda, akiskan
icerisinde ¢6zlinmus veya serbest haldeki kabarciklar gozle goriinir hale gelmektedir. Bu, kabarciklarin
olusmasi olayi kavitasyon olarak adlandiriimaktadir (Carlton, 2007).

Kavitasyon gemi pervaneleri, pompalar, tirbinler hatta insan viicudu i¢in énemli bir olgudur. Gemi
pervanelerinde kavitasyon, pervanenin hidrodinamik 6zelliklerini, ¢alisma 6émriind, girdltisind ve
gemi biinyesinde olusan titresimleri dogrudan etkileyen, pervane dizaynina kisitlamalar getiren ve tam
olarak anlasilamayan karmasik bir akiskanlar mekanigi olayidir (Usta, 2018).

Kavitasyonlu akisin 6zellikleri; zamana gore degisen, karmasik, diizensiz, (i¢ boyutlu, yiksek Reynolds
sayili (turbilansli), viskoz, sivi-buhar seklinde iki fazli, sikistirilabilir ve tirbilans uzunluk olgekleri
arasinda enerji donlsimi olan seklinde siralanabilir (Li, 2012). Bu 6zelliklerin tamaminin hesaba
katildigi bir kavitasyon modeli olusturmak ¢ok zordur. Bu ylizden bir takim kabul ve basitlestirmeler ile
kavitasyon modellemeleri gerceklestirilmektedir. Literatir incelendiginde, cesitli kavitasyon modelleri
kullanilarak HAD analizlerinin gerceklestirildigi pek ¢ok ¢alisma gorilmektedir.

1990’ yillarin basinda, HAD yontemlerindeki gelismeler ile birlikte, Navier Stokes denklemlerinin
modellenerek ¢6zliimine dayanan tirbilans modelleri ortaya cikmistir. Literatlr incelendiginde,
2000’li yillara kadar Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS)
teknigine dayanan sayisal modellerin yaygin arastirma konusu oldugu ve kavitasyonlu akis
modellemesinin genellikle RANS kullanilarak yapildigi gorilmektedir. 2000’li yillardan sonra ise RANS
tabanli akis modelleri gelistirilerek yeni teknikler (modeller) ortaya ¢ikmistir ve glinimiizde bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak bu modellerin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. RANS’a
alternatif olarak ortaya konan bu modeller Ayrik Girdap Similasyonu (Detached Eddy Simulation, DES)
ve Blylik Girdap Similasyonu (Large Eddy Simulation, LES) olarak siralanmaktadir. Dogrudan Nimerik
Simulasyon (Direct Numerical Simulation, DNS) ise Navier Stokes denklemlerinin dogrudan
¢Ozllmesine dayanmaktadir.

Mevcut ¢alismada incelenen Delft hidrofoilinin farklh akis kosullarinda kavitasyon tiineli deneyleri
Foeth (2008) tarafindan gerceklestirilmistir. Sonrasinda pek ¢ok arastirmaci, 6érnegin Huuva (2008),
Koop (2008), Li ve dig. (2009), Whitworth (2011), Hoekstra ve dig. (2011), Bensow, (2011), Ji ve dig.
(2013), Lidtke ve dig. (2014) bu deneylerin sonuglarindan faydalanarak cesitli HAD calismalari
gerceklestirmislerdir. Li ve dig. (2009), Delft hidrofoili etrafindaki zamana gére degisen ve zamana gore
degismeyen tabaka kavitasyonunun tahmini icin ¢ok fazl, modifiye edilmis, RANS ¢6ziculii SST k-w
tirbilans modeli gelistirmislerdir. Calismada kavitasyon modeli olarak Schnerr-Sauer kavitasyon
modeli uygulanmistir. Bensow (2011), Delft hidrofoili etrafindaki kavitasyonlu akisi inceledigi
calismasinda RANS, LES, DDES ve Spalart Almaras tirbilans modelleri kullanmistir. Calismada
sikistirilamaz akisin zamanla degisimi ve bu akisla kavitasyon arasindaki etkilesim incelenmistir. Her iki
fazda da sikistirllamaz akis kabulli yapilmistir. Calismada iki faz, buhar pargacigl hacmi (vapor volume
fraction) uygulanarak ve ilave tasinim denklemi ¢ozilerek modellenmistir. Mevcut ¢alismada da sadece
Sauner kitle transfer modeli kullaniimistir. Hoekstra ve dig. (2011), RANS, LES ve DES kullanilarak foil
etrafindaki akista kavitasyon calismalarini derlemis ve sayisal calismalarda problemin strdigiini
belirtmistir. Calismada ayni matematiksel problemin; farkli kisilerce, farkli kodlarla ¢6zilmesi
neticesinde farkli sonuclara ulasildigi vurgulanmaktadir. Oysa ki denklem tirleri ayni, tirbilans modeli
ayni, kavitasyon modeli ayni oldugundan elde edilecek sonuglarin da benzer olmasi gerekmektedir.
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incelenen calismalarda belirtilen bulgular ve éneriler mevcut imkanlar ve tecriibe ile birlestirilerek,
mevcut ¢alisma zamana goére degisen akis kabullyle DES teknigi, SST Menter k-w tlirbtlans modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. Literatlirden incelenen ¢alismalar ayrica kullanilan tlrbiilans modeli ne
olursa olsun ag oOrgisi (grid) ¢ozdndrliginin HAD analizlerinde kavitasyonu modellemede kritik
parametrelerden biri oldugunu gostermistir. Bu baglamda calismada DES’e uygun siklikta ag orgisi
olusturulmustur.

Calismanin ana amaci kavitasyonlu akis kosullarinda hidrofoil ylizeyindeki kavitasyon olusumu ile
hidrofoile etki eden siirtinme kuvveti ve kaldirma kuvveti degerlerini deneysel veriler ile uyumlu bir
sekilde elde etmektir. Buamac dogrultusunda ilk boliimde verilen genel bilgiler ve literatliriin ardindan
ikinci bolimde DES ile kavitasyonlu akis modellemesi anlatilmaktadir. 3. Bélimde Delft hidrofoilinin
kavitasyonlu akis analizleri ve 4. Bolliimde ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Son
bollimde ise ¢alismadan elde edilen genel sonuclar ve degerlendirmeler verilmistir.

2. DES ile Kavitasyonlu Akis Modellemesi

Bazi kavitasyon tirlerinin ve basing dalgalanmalarinin RANS ile dogru bir sekilde modellenemedigini ve
daha dogru sonuglar alabilmek igin LES teknigi kullanilmasi gerektigi fikrini savunan c¢alismalar
mevcuttur (Bensow ve Bark, 2010; Bensow, 2011; Lidtke ve dig., 2014). Bu baglamda, bilgisayar
teknolojisi ve HAD tekniklerindeki gelismelere paralel olarak son yillarda LES kullanimina artan bir ilgi
vardir ve LES ile kavitasyonlu akis modellemesi ¢alismalari yayginlagsmaya baslamistir. Bununla birlikte,
kavitasyonlu akis modellemesi LES ile ancak ¢ok uzun siirelerde yapilabilmektedir, dolayisiyla RANS’a
gore hesaplama maliyeti ¢cok ylksektir. Mevcut ¢alismada kullanilan Ayrik Girdap Similasyonu (DES)
yontemi, hem RANS hem de LES o6zellikleri gosteren hibrit bir metottur. Matematiksel ifade ile DES,
Navier-Stokes denklemlerinin duvara yakin bolgede ortalamasi alinarak (RANS), uzak bdlgede ise
filtrelenerek (LES) ¢ozllmesidir. Yani DES yonteminde sinir tabaka etrafinda RANS denklemleri, diger
bolgelerde ise LES denklemleri ¢oziilmektedir. Bu sebeple de sinir tabaka etrafinda RANS modeline
uygun ag orgusu, diger bolgelere ise LES modeline uygun ag 6rgiisi olusturulmasi gerekmektedir.

2.1 DES k-w SST modelinin matematiksel ifadesi

HAD hesaplamalarinda kullanilan DES k-w SST modeli denklemlerle asagidaki gibidir : (Chen ve Jaw,
1998; Davidson, 2017).

%i(u_jk)=ﬁ v e | KL ek gk (1)
Ot 0x; OX; Oy ) OX;
_ k
a—mi(u.w):i y+ o) +aP——Bw2+2(1-F1)owzlﬁa—w (2)
ot ox; x, o, )ox, v, w Ox; Ox;
Jk  s00v| 40, k
F =tanh(&*), &=min| maxy——, ke 3
 =tanh(¢), ¢ {de d’w | cD,d? )

w O; 0x;”

o, k

CD,, =max{20wk_8 1 % O 10'10}

V=
max( o, W,

s|F,

2k 500
Bwd dw

F,=tanh(7’), 7=max (6)
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Burada d yukarida da verildigi gibi duvara en yakin noktanin mesafesidir. SST model duvar yakininda
F, =1degeriicin k-w modeli olarak, duvardan uzakta ise F; = 0 degerini alarak k - € olarak davranir.

Tum katsayilar F; fonksiyonunu kullanarak k-w ve k-& modelleri arasinda arasinda harmanlanir.

Ornegin;
a=Fa,, +(1-F)o,, (7)
Sabitler asagidaki degerleri almaktadir:
B =0.09, a,=03 (8)
O = 5 / 9, Bk-w =3 / 40, ok,k—w =0.85, Ow,k—w =0.5 (9)
o =044, B, =00828, o, =1, o, . =0.856 (10)
DES enerji kaybi (disipasyon) teriminde k denklemi asagidaki gibi degistirilir:
B kw ®B kwkFyes, Fyeg =max ,1 (11)
Coes &
R
A=max{Ax, 0%, A, }, L = (12)
w

Burada Cpg =0.61 dir.

Eger yeteri kadar sik bir ¢6ziim agi olusturulmus ise DES i¢in yapilan degisiklik, tirbllans 6lgegini RANS
uzunluk 6lgeginden (oc k% /w) LES uzunluk olgegine (OC A) dénugturmektedir. Fj ¢ birden blyluk
oldugunda, k denklemindeki disipasyon terimi artarken k ve dolayisiyla da tlrbilans viskozitesi
azalmaktadir. Momentum denklemlerinde daha kiiglik bir tiirblilans viskozitesi ile modellenen

disipasyon (yani séniimleme) azalir ve akis daha da kararsiz hale gelir. Sonug olarak tiirbalansli kismin
biylk ¢ogunlugunun modellenmek yerine ¢6zildigiu durum igin ugrasihr.

11 ve 12 denklemlerinden de anlasildigi Gizere, modelin nerede RANS, nerede LES ¢6ziimii yapacagini
¢6zUm aginin yogunlugu belirler. Bu sebeple ag 6rglisiiniin DES modeline uygun sekilde olusturulmasi,
DES modelinden iyi sonug alabilmek icin zorunludur. Eger ag 6rglisiiniin maksimum boyutu olmasi
gerekenden biiyik olursa, modelde RANS’tan LES’e gecis olmayacagindan, yani gerekli ve yeterli
biyulklikteki olgekler ¢oziilemeyeceginden DES modeli kullanmanin bir avantaji kalmaz (Usta, 2018).

2.2 Genel Kabarcik Denklemi

Kavitasyon kabarciginin genel denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

0 0
_(pva)+_(pvauv,')=se'sc (13)
o ax, v

Burada, p, buhar yogunlugu, « buhar hacmi orani, u,buhar fazi hizi, S ve S_ise kavitasyon
kabarciginin sirasiyla genisleme ve patlama esnasindaki kitle transferi terimleridir.
Kabarcik hareketleri, kabarciginin genisleme ve patlamasi Rayleigh-Plesset denklemiyle

hesaplanmaktadir.
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2 2
=0 R;g(%j _(Pe-p) 4%DR, 2y 1)
Dt* 2\ Dt o,

Burada Ry kabarcik yarigapi, p,ve pg sirasiyla sivinin ve buharin yogunlugu, y sivinin ylizey gerilmesi,

ve pg ve psirasiyla kabarcik ylizey basinci ve akiskanin uzak bélgesindeki yerel basingtir.

Ylzey gerilmesi, viskozite ve atalet (ikinci tlirev terimi) terimlerinin etkileri, (pB -p)farkl cok buyilk

oldugundan ihmal edilebilir. Boylece Rayleight Plesset denklemi asagidaki hali almaktadir:

= |5 (15)

2.3 Schnerr-Sauer kavitasyon modeli

Schnerr-Sauer kavitasyon modelinde, buharlasma orani kavitasyon kabarciklarinin yarigapinin bir
fonksiyonudur ve kavitasyon kabarciklarinin her birinin ayni boyutta oldugu ve (yarigapinin
degismedigi) ve sivi icerisinde homojen olarak dagildiklari varsayilmaktadir. Schnerr ve Sauer (2011),
buhar yapisinin (15) denklemi ile gésterilen basitlestirilmis Rayleight Plesset denklemiyle ifade edilen
pek cok kiiglk kiresel kabarciktan olustugunu farzetmistir.

Bu modelde buhar hacmi orani « asagidaki esitlik ile ifade edilir:
Ny ;lr[RB3
ot=1+n ﬁTtR3 e
b3 "8
Burada Ry kabarcik yarigapi, ny ise birim sivi hacmindeki kiigiik kiiresel kabarciklarin sayisidir. Yerel
uzak bélge basinci p, hesaplama hiicresinin merkezindeki ortam basincidir ve (13)'deki pg kabarcik

ylizey basinci, kabarcik yiizeyindeki sadece sicakligin fonksiyonu olan doyma buhar basincina p, (T)

esit basingtir. Daha detayl bilgi icin Usta (2018) calismasindan yararlanilabilir.

3. Delft Hidrofoilinin Kavitasyonlu Akis Analizleri

Foeth (2008), bir kavitasyon tiineline yerlestirilmis ¢ boyutlu, bikilmis (twisted) bir hidrofoil
Gzerinde kavitasyon akisi deneyleri gerceklestirmistir. Delft hidrofoili olarak adlandirilan hidrofoil,
dikdortgen bicimli NACAO009 kesitli bir kanattir.

Mevcut ¢alismada, kavitasyon deneyi sonuglari Foeth (2008)’de verilen Delft hidrofoilinin deneyler ile
ayni kosullar olusturularak gergeklestirilen HAD analizleri anlatiimaktadir. Kavitasyon testleri Sekil 1'de
gosterilen LxBxH = 600mm x 300mm x 300mm boyutlarindaki kavitasyon tiinelinde gerceklestirilmistir.

) K]
Sekil 1. Kavitasyon tlineli ve hidrofoilin yerlesimi (Foeth, 2008; Hoekstra ve dig., 2011).
- ’|7 -
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Foeth kavitasyon tiinelinde deneyleri -1°, -2°, ve -3°hiicum agilarinda gergeklestirmistr. Literatlirde cesitli

HAD analizi sonuglari da bulundugu icin mevcut ¢alismada sadece -2° kosullari incelenmistir.

HAD calismalari ile Tablo 1’de verilen iki farkli deney kosulu icin gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Deney ve HAD kosullari.

Hiicum Cikis Buhar Giris | Buhar Su kav.
aglsl basinci | yogunlugu hizi basinci | yogunlugu | sayisi
(derece) | (kPa) | (kg/m’) | (m/s) | (Pa) | ((kg/m’)
Durum 1 -2 29 0.023 6.97 2970 998 1.07
Durum 2 -2 1375 0.023 50 2170 997.5 1.1

3.1 Hesaplama boélgesi ve sinir kosullari

Sayisal analiz calismalarinda ag 6rgisii olusturma, analiz ve veri isleme adimlarinin tamami Star-CCM+
programinda gergeklestirilmistir. Gercgeklestirilen sayisal analiz ¢alismalarinda deneysel ¢alismada
verilen kavitasyon tiineli ve hidrofoil geometrisi boyutlari ayni olgekte olusturulmustur. Ancak, 3
boyutlu Delft hidrofoili geometrik olarak simetrik bir hidrofoil oldugundan akisin da simetrik olacagi
Ongorilmis ve kavitasyon tiineli (hidrofoil de ayni sekilde) orta aciklik diizlemine gbre tam ortadan
kesilmistir. Kesilen ylizeyin degdigi ylzey simetri ylzeyi sinir kosulu ile diger ylizeyin ayna simetrisi
olarak alinmistir. Boylece, hesaplama hacmindeki genislik yariya indirilmis, (toplam hesaplama
geometrisi yariya inmis), gerekli bilgisayar glicii azalmis ve hesaplama siresi kisaltilmistir.

Yukarida da bahsedildigi tizere, HAD analizlerinde Foeth (2008) ¢alismasi ile ayni boyutlarda hesaplama
bolgesi olusturulmustur. Hidrofoilin kanat genisligi (kiris uzunlugu) c=0.15 m’dir. Hidrofoil hesaplama
bolgesinin yani kavitasyon tiinelinin Sekil 2 ile gdsterilen hiz girisi tarafindan 2c, basing ¢ikisi tarafindan
ise 5¢ mesafede konumlandinimistir. Tnelin yiksekligi 2c, genisligi ise c’dir. Bu mesafeler deneysel
kosullarin aynisidir, simetrik oldugu icin genislik deneysel kosullarin yarisi kadardir.

Kavitasyon tiinelinin girisi hiz girisi, cikis kismi basing cikisi, alt ve st duvarlar ise duvar sinir kosulu
olarak tanimlanmistir. Delft hidrofoili de yine duvar sinir kosulu ile ifade edilmistir. Delft hidrofoili
etrafindaki kavitasyonlu akis tahminleri icin olusturulan hesaplama bélgesi ve sinir kosullari Sekil 2 ile

verilmistir.
Ust duvar b
: : :
f i - :,_ _____ I Basing
Haz o : P : o 2 c1kis1
oirisi | - ----_-_- o P .S
L4 a I |
Alt duvar : ) ) .
L i i —Simetri
' 2c e T 4c 1 yilzevi

Sekil 2. Hesaplama bdlgesi ve sinir kosullari.
3.2 Ag orgililerinin olusturulmasi

Calismada DES tirbilans modeli kullanildigi igin i¢ bolge olarak adlandirilan hidrofoil Gzeri ve sinir
tabaka etrafi RANS tiirbiilans modeline, dis bolge olarak adlandirilan geri kalan bdlge ise LES tlrbilans
modeline uygun ag 6rglisi sikhginda olusturulmustur. Bu durum DES modelinin dogru sonug vermesi
icin bir gerekliliktir (Pope, 2012; Usta, 2018).
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Analizler oncelikle hiz ile basincin ani olarak degistigi ve kavitasyon olusumunun gorildigi bolgeleri
belirlemek i¢in normal bir ag orglist ile kosturulmustur. Sonra bu bdlgelerde daha sik ve diizgin,
iyilestirilmis ag olusturularak analizler tekrar edilmistir. Bu sekilde olusturulan iyilestirilmis ag 6rglisu
ile daha iyi sonugclara ulasiimistir.

o PESELL (b) Wizt

Sekil 3. (a) Hesaplama bolgesindeki ag 6rgusu, (b) hidrofoil etrafindaki ag 6rgusu.

Netice olarak Sekil 3'te gosterilen ag orgisi elde edilmistir. Tablo 2’den de gorilebilecegi gibi normal
ag orglsu ile gergeklestirilen HAD analizleri kapsaminda Durum 1 igin 9071499, Durum 2 igin ise
10678943 hiicreden olusan hesaplama bolgesi olusturulmustur. Calisma seyrek ve yogun ag
orgulerinde tekrarlanmis ve agdan bagimsiz hale getirme galismalari gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Delft hidrofoili analizlerinde kullanilan ag orgilerindeki hiicre sayilari.

Seyrek Normal Yogun
Durum 1 5705130 | 9071499 | 17066570
Durum 2 6228757 | 10678943 | 18368038

DES modelinin kullanildigi ¢alismalarda hesaplamalarin dogrulugu igin ag 6rglisi yaninda zaman adimi
da ¢ok 6nemli bir parametredir. Calismada zaman adimi At =2x107olarak alinmistir. Zaman
adimindan bagimsiz ¢oziim hesaplamalarinda ise ek olarak At =1x10° ve At = 5x107 alinarak

analizler tekrarlanmistir. Bu zaman adimlari ile gergeklestirilen HAD analizlerinde Normal ag orglsi
yogunlugu kullanilmistir.

HAD analizlerinde stabilitenin saglanmasi icin bir diger kosul da Courant sayisi (CFL) kosuludur.
UAt

Ax

CFL= <1 Analizlerde her iki akis durumu icin de bu kosul saglanmstir.

Hidrofoil etrafindaki hiz konturlari Sekil 4’te verilmistir.

Velocity: Magnitde Veloci ' i
0,000 206 432 M&n(mft) 825 103 0,000 14.6 zlg-zhﬁgnmﬁi(m] 584 731
[ S - wm - 00 == o
(a) (b)

Sekil 4. (a) Durum 1 igin, (b) Durum 2 icin hidrofoil etrafindaki hiz konturlari.
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Gorseller incelendiginde, Durum 1 kosullarinda en yiiksek hiz degerlerine hidrofoilin Gst kisminda

ulasiimistir ve bu deger 10.3 m/s civarindadir. Durum 2’de en ylksek hiz degerlerine yine hidrofoilin
Ust kisminda ulasilmistir ve bu deger 73.1 m/s civarindadir.

4. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Bu bélimde, dncelikle Delft hidrofoilinin incelenen her iki akis kosulundaki kaldirma kuvveti ve direng
kuvveti tahminleri verilerek elde edilen sonuglar literatir ile kiyaslanmistir. Sonrasinda ise hidrofoilin
Uzerinde olusan kavitasyon hacmi sayisal olarak ve olusan kavitasyon paterni de gorsel olarak
kiyaslanmis ve gecerlemeleri sunulmustur. Sunulan grafikler ve sonuclar Star-CCM+ programi
vasitasiyla elde edilmistir.

4.1. Delft hidrofoilinin kaldirma kuvveti hesaplamalari

Mevcut calisma kapsamindaki HAD analizlerinde, Normal ag 6rgiisti yogunlugu ve 2x10° zaman adimi
ile Durum 1 ve Durum 2 kosullari icin elde edilen kaldirma kuvveti-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 5 ve
Sekil 6 ile verilmektedir.

Kaldirma Kuvveli [N]

1400/ Kaldirma Kuvveti [N]

Kaldirma Kuvwveti (M)

zm:_ﬂ-; -~ s (L o T "l---__.--"'- bl B ] Sl e G R (R A b i
100" \f

1A
0 0.0 0.04 006 0.08 0.1 0.2 0.14 0.16 018 0.2 022 024 026 028 0.3 032 0.34 036 D38
Fiziksel Zaman (3}

Sekil 5. Hidrofoil ylizeyindeki kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi (Durum 1).

Star-CCM+ programinda analizler yakinsadiktan sonra Durum 1 igin kaldirma kuvveti degerlerinin
ortalamasi alindiginda 240.02 N olarak hesaplanmistir. Analizlerde simetri kosulu kullaniimis ve
hidrofoilin yarisi alindigindan grafiklerde okunan degerler 2 ile carpilmistir. Dolayisiyla gerceklestirilen
HAD calismasi sonucunda Durum 1 icin kaldirma kuvveti 480.04 N olarak hesaplanmistir.

Kaldirma Kuvveti [N]

=

BEigii

Kaldrma kuvveti [X]

| ettt s ram b e A A AR AP AR A s U A S b s A AR AAA AR AT A
1w | -

- &

0 0.02 0.04 006 008 0.1 012 0.14 0.16 018 0.2 022 0.24 0.26 0.28 0.3 032 0.34 036 038 04
Fizgiksel raman (x)

Sekil 6. Hidrofoil ylizeyindeki kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi (Durum 2).
Durum 2 icin Star-CCM+ programinda analizler yakinsadiktan sonra kaldirma kuvveti degerlerinin

ortalamasi alindiginda 12386 N olarak hesaplanmistir. Simetri kosulu nedeniyle bu deger gercek
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degerin yanisidir. Dolayisiyla gergeklestirilen HAD ¢alismasi sonucunda Durum 2 igin kaldirma kuvveti
24772 N olarak hesaplanmistir.

Gegerleme calismalarinda hidrofoile etkiyen kaldirma kuvveti (L), Delft Universitesi'nin yayimladigi
rapor (TU Delft, 2008) ve Maasch ve dig. (2015) ¢alismasinda 6nerilen, asagida (15) no’lu denklemde

verilen kaldirma kuvveti fonksiyonu yardimi ile hesaplanmistir. Bu sonug deney sonucu olarak kabul
edilmistir.

L = 10.052 U? (15)

Delft hidrofoiline etki eden kaldirma kuvveti sonuglari Tablo 3’de verilmistir. Seyrek grid, normal grid
ve yogun grid ile gergeklestirilen HAD analizleri zaman adimi At =2x10" alinarak gergeklestirilmistir.

Zaman adimi 5x107° ve 1x107 alinarak gerceklestirilen HAD analizlerinde normal grid kullaniimistir.

Tablo 3. Delft hidrofoiline etki eden kaldirma kuvveti sonuglari.

Deney Seyrek grid | Normal grid | Yogun grid At =5x10" At=1x10"
(hesaplama) | (At=2x10") | (At=2x10") | (At=2x10") | (Normal grid) | (Normal grid)
Durum 1 488.3 N 448.7 N 480.0 N 491.8 N 472.8 N 480.7 N
Durum 2 25130 N 24516 N 24772 N 24860 N 24652 N 24864 N

Tablo 3 incelendigi zaman, deney sonuglari ile en yakin sonuglarin, Durum 1’de yogun ag orgisii ile;
Durum 2’de ise en disiik zaman adiminda elde edildigi gérilmektedir. Durum 1 icin deneysel sonuglar
ile yogun ag ile gercgeklestirilen HAD analizleri arasindaki fark % 0.716’dir. Bununla birlikte, normal ag

yogunlugu ve 2x107° zaman adimi ile yapilan analizlerde de aradaki fark % 1.72 kadardir. Durum 2 igin
deneysel sonuglar ile en diisiik zaman adimi sonuglar arasindaki fark % 1.07’dir. Normal ag yogunlugu

ve 2x10° zaman adimi ile yapilan analizlerde ise analiz sonucu deney sonucundan % 1.44 kadar daha
klgik olarak tahmin edilmistir.

4.2 Delft hidrofoilinin direng kuvveti hesaplamalari

Delft hidrofoili etrafindaki kavitasyonlu akis kosullarinda hidrofoile etki eden direng kuvveti icin
herhangi bir deneysel veriye rastlanmamistir. Bununla birlikte, mevcut ¢alismadan elde edilen sonuglar
Whitworth (2011) calismasinda verilen sonuglar ile kiyaslanmustir.

Durum A icin direng¢ kuvvetinin zamanla degisimini gosteren Sekil 7’den gorilecegi lizere, analizler
yakinsadiktan sonra yarim hesaplama bolgesi icin Delft hidrofoilinin direnc¢ kuvveti yaklasik olarak 14.5
N’dur. Buna gore hidrofoilin tamamina etki eden direng kuvveti degeri 29 N olarak hesaplanmistir.

e Derenyg Bowvveti [N]
o Dareng Kunved [N
0
e
60|
50|
10|
300
w0 |
I
(1]
S 1]
=2
=3
=4

e |
0 002 0.04 006 008 0.0 012 014 016 0,08 0.2 022 024 0026 038 0.3 032 034 0,36 032

. _l_ R ]-J .\..l'|\-\. I”:‘ 'I-Fr Ay r." . r}T.r __,_I_I_._-r_..r.__l_ y 11!' _-__r.-'\-1T e

Dhreng Kavveti [])

Fiziksel Zaman ()
Sekil 7. Hidrofoil ylzeyindeki direng kuvvetinin zaman ile degisimi (Durum 1).
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Whitworth (2011) ¢alismasinda direng kuvveti yarim hidrofoil i¢in 13.22 olarak verilmistir. Calismada
kaldirma kuvveti ise yaklasik olarak 441 N olarak verilmistir. Whitworth (2011) ¢alismasindaki kaldirma
kuvveti deneysel sonuctan (488.33N) yaklasik %10 daha kiguktir. Diren¢ kuvveti tahmininin de
deneysel degerden bu mertebede kii¢lik oldugunun distnildigi ¢alismada belirtilmistir. Whitworth
(2011) calhismasinda verilen direng kuvveti degeri ile mevcut ¢calisma kapsaminda gergeklestirilen analiz
sonucunda tahmin edilen direng¢ kuvveti arasinda yaklasik %8 kadar fark bulunmaktadir. Dolayisiyla
herhangi bir deneysel veri olmamasina ragmen Whitworth (2011) calismasindan alinan veriler

degerlendirildiginde, mevcut calismada elde edilen diren¢ kuvveti tahmininin de mantikli oldugu
distndlmektedir.

Durum 2 igin Star-CCM+ programindan alinan direng¢ kuvveti analizleri sonuglarina goére yarim
hesaplama bolgesi icin Delft hidrofoilinin direng kuvveti yaklasik olarak 584.5 N’dur. Hidrofoilin
tamamina etki eden direng kuvveti degeri 1169 N olarak hesaplanmistir. Deney 2 durumu icin direng

kuvvetinin zamanla degisimini gosteren Sekil 8 ile verilmektedir. Literatlirde Durum 2 icin direng

kuvvetinin degerine iliskin bir sonuca rastlanmamustir.
Direng Kuvveti [N]
SN
500 — Direng Kunvveti [N]
SN |
3500
J0000 |
Eﬁﬂtl:
Eﬂ(lﬂ:
!ﬂIIKF|
1O
T e e L e e e R L

1]

Dhreng Bt [N)

=Sy |

. |
10005 5,02 0.04 0,06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 0.22 0,24 0.36 038 0.3 032 0.34 0.36 038 0.4

Fiziksel zaman ()

Sekil 8. Hidrofoil ylizeyindeki direng kuvvetinin zaman ile degisimi (Durum 2).

4.3 Delft hidrofoili ylizeyinde olusan kavitasyon hacmi degerleri

Sekil 9, Durum 1 icin Delft hidrofoili yiizeyindeki kavitasyon hacminin zaman ile degisimini
gostermektdir.

Delft Hidrofoil yizeyindeki kavitasyon hacmi
50-05

45005 | —¥izey Uzerindeki Kavitasyon Hacmi|
4005 |

35e-05 |

3e-05 |

2.5¢-05 |

2e-05

1.5e-05

— [ ~ i .":.\‘._ IR 7 N,
S5e-06

Yizey kavitasyon hacmi (m*3)

|l = : y
i

6.02 004006008 01 012014016018 0.2 022024026028 0.3 0.320.34 0.36 0.38
Fiziksel zaman (s)

Sekil 9. Hidrofoil ylzeyinde kavitasyon hacminin zaman ile degisimi (Durum 1).

Hidrofoil ylizeyindeki kavitasyon hacmini gosteren Sekil 9’dan goriilecegi Uzere hidrofoilin yarisi
tizerindeki kavitasyon ile kapli hacmi 5x10° m? ile 10x10° m? arasinda degismektedir. Hoekstra ve
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dig. (2011) calismasinda Durum 1 kosulunda hidrofoil ylizeyindeki kavitasyon hacmi degerlerini
arastiran calisma gruplarinin tahminleri verilmistir. Buna gére Chalmers Universitesi calisma grubunun

LES ¢oziictsii ile analiz ettigi calismada kavitasyon hacminin 4x10° m? ile 10x10°® m? arasinda oldugu
tahmin edilmistir. Lloyd Register calisma grubunun DES tirbillans modeli kullanarak buldugu

sonuglarda ise 4.5x10° m?ile 11x10° m? arasinda degismekte oldugu séylenmistir. Marin grubu ise

RANS tiirbilans modeli kullanarak 3x10® m?ile 9.5x10°® m? arasinda oldugunu tahmin etmistir. Tablo
4’de verilen degerler hidrofoilin yarisi igindir.

Tablo 4. Durum 1 igin hidrofoil yiizeyindeki kavitasyon hacmi tahminleri.

Mevcut Chalmers Lloyd Marin
¢alisma Univ. Register
minimum (n2°) 5x10° 4x10° | 4.5x10° | 3x10°
maksimum () 10x10°® 10x10° | 11x10° | 9.5x10°

Dolayisiyla mevcut galisma kapsaminda kavitasyon hacmi ile ilgili yapilan sayisal analiz ¢alismalari
Chalmers Universitesi, Lloyd Register ve Marin calisma gruplarinin sonuglari ile olduk¢a benzerdir.
Ozellikle DES tirbiilans modeli kullanan Lloyd Register ile olduk¢a yakin tahminler elde edilmesi,
¢alismada vyapilan modellemenin olduk¢a basarii oldugunu ve dogru verdigini

gostermektedir. Sekil 10, Durum 2 igin Delft hidrofoili yuzeyindeki kavitasyon hacminin zaman ile

sonuglar

degisimini gdstermektedir.
Drelft Hidrofoll yimevindeki kavitasyon haomi
Sg-05
4. 505 Yikzey Uzerindeki Kavitasyon Hacmi
de=05
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fi
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Sekil 10. Hidrofoil ylizeyinde kavitasyon hacminin zaman ile degisimi (Durum 2).
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[1]

Durum 2 i¢in hidrofoil ylizeyindeki kavitasyon hacmini gosteren grafikten gorilecegi (izere hidrofoilin

yarisi Uzerindeki kavitasyon ile kapl hacim 6.5x10°® m3ile 13x10°® m3 arasi civarindadir. Literatiirde
bu sonuglarin kiyaslanabilecegi bir bilgiye rastlanmamustir.

Durum 2’de akis hizi Durum 1’e kiyasla daha hizl oldugundan bu akis kosullarinda hidrofoil yiizeyinde
daha fazla kavitasyon olugsmustur. Elde edilen sonuglara gére Durum 2’de yaklasik olarak %30 daha
fazla kavitasyon olusumu olacagi tahmin edilmistir.

4.4 Delft hidrofoili ylizeyinde olusan kavitasyon tahminleri

Bu béliimde, Delft hidrofoili ylzeyindeki kavitasyon olusumu tahminleri verilmektedir.

Mevcut ¢alismadan elde edilen tiim sonuglarda buhar hacmi orani %50 alinmistir.
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(b) (c)

Sekil 11. Durum 1 icin hidrofoilin yarisi tizerindeki kavitasyon olusumu (a) Deneysel sonug
(Whitworth, 2011), (b) Ji ve dig. (2013) ¢alismasinin sonucu ve (c) Mevcut calismadan elde edilen
sonug.

(b)

Sekil 12. Durum 1 igin hidrofoil lizerindeki kavitasyon olusumu (a) Ji ve dig. (2013) ¢alismasinin
sonucu, (b) Mevcut ¢alismada elde edilen sonug.

Durum 1 i¢in elde edilen kavitasyon gorselleri incelendiginde Ji ve dig. (2013) tarafindan
gerceklestirilen sayisal c¢alismada kavitasyon hacminin deneysel sonugtan daha az oldugu
gorlilmektedir. Bununla birlikte mevcut galismada elde edilen sonucun deneysel sonug ile benzer

(a) (b) (c)
Sekil 13. Durum 2 icin hidrofoil ylzeyindeki kavitasyon olusumu (a) Deney sonucu (Foeth, 2008); (b)
Koop (2008) calismasinin sayisal sonucu ve (c) Mevcut ¢alismadan elde edilen sonug.

oldugu distunilmektedir.

(a) (b)
Sekil 14. Hidrofoil tizerindeki ayni zaman adimindaki kavitasyon olusumu kiyaslamasi (a) Koop (2008)
calismasinin sonucu, (b) Mevcut calismadan elde edilen sonug.
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Sekil 13 ve Sekil 14 incelendiginde, mevcut calisma kapsaminda elde edilen kavitasyon olusumu
tahmininin deneysel sonuc ile oldukca benzer oldugu distintilmektedir. Bununla birlikte, Koop (2008)
calismasinda hidrofoil ylizeyindeki kavitasyon olusumu deneysel sonuctan daha az olarak tahmin
edilmistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen HAD analizlerinden elde edilen kaldirma ve diren¢ katsayisi
sonuglari ile kavitasyon paterni resimleri basta Foeth (2008) ve Koop (2008) olmak (izere, literatlrde
Delft hidrofoilinin incelendigi HAD calismalari ile kiyaslandiginda, oldukca uyumlu ve basarili olarak
tahmin edildigi tespit edilmistir.

4.4 Ag orgislinden ve zaman adimindan bagimsiz ¢6ziim — Sayisal belirsizlik hesaplamalari

HAD analizlerinin dogrulugu ve gecerliligi hakkinda sayisal degerlendirme yapilabilmesi icin sayisal
hatalarin ve belirsizliklerin hesaplanmasi gerekmektedir. Mevcut ¢alisma kapsamindaki ag orgisu
yogunlugu ve zaman adimi hesaplamalarinda Roache (1998), Stern ve dig., (2006) ve Celik ve dig.,
(2008) calismalarinda verilen korelasyon faktorii ve GCI yontemleri takip edilmistir. Sayisal belirsizlik
hesaplamalari, sistematik olarak iyilestirilmis tg farkli grid ve Ug farkh zaman adimi ile gergeklestirilen
Tablo 3’de verilen kaldirma kuvveti sonugclari icin gerceklestirilmistir.

Tablo 3’ten alinan degerlere gore Durum 1 icin gerceklestirilen sayisal belirsizlik hesaplamalarina gore;

Ag yogunlugu kaynakli belirsizlik icin GCI indeks sonucu: GCI =0.01838

hiicre sayisi

Zaman adimi kaynakli belirsizlik icin GCI indeks sonucu: GCI =0.000236

zaman adimi

Buna gore, Durum 1 igin toplam belirsizlik;

\/( GClyicre saps €100)2 + (GCL 10 im; €100)? = 1.838 olarak hesaplanmistir.

e Sonug olarak, gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuclar ve hesaplamalar neticesinde

Durum 1 i¢in sayisal belirsizlik USN =% 1.838 olarak hesaplanmistir.

Tablo 3’ten alinan degerlere gore Durum 2 icin gerceklestirilen sayisal belirsizlik hesaplamalarina gore;

Ag yogunlugu kaynakli belirsizlik icin GCI indeks sonucu: GCI =0.00572

hiicre sayisi

Zaman adimi kaynakli belirsizlik icin GCl indeks sonucu: GCI =0.01519

zaman adimi

Buna gore, Durum 2 igin toplam belirsizlik;

\[( GClyicre saps €100)2 + (GCL 10 dimy €100)? = 1.624 olarak hesaplanmistir.

e Sonug olarak, gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar ve hesaplamalar neticesinde

Durum 2 igin sayisal belirsizlik Ugy =% 1.624 olarak hesaplanmistir.

5. Genel Sonuglar ve Degerlendirmeler

Mevcut ¢calisma, yazarin Gemi Pervanelerinde Kavitasyon ve Kavitasyon Erozyonu Modellemesi baslikl
Doktora Tezi'nden tiretilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen Delft hidrofoili etrafindaki
kavitasyonlu akis analizlerinden yola gikilarak asagidaki genel degerlendirmeler elde edilmistir:
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e Hidrofoil etrafindaki lg¢ boyutlu, zamana bagli kavitasyonlu akis, Ayrik Girdap Simulasyonu
(DES) teknigi ve SST (Menter) k-w tlrbllans modeli ile olduk¢a basanli bir sekilde
modellenmistir.

e VOF (Volume of Fluid) yontemi ile iki fazli akis basarili bir sekilde modellenebilmistir.

e Basitlestirilmis Rayleigh-Plesset kabarcik denklemine dayanan Schnerr-Sauer kavitasyon
modeli kullanilarak, hidrofoil yiizeyinde olusan kavitasyon deneysel sonuglarla uyumlu bir
sekilde elde edilmistir.

e Hiz ve basincin ani olarak degistigi ve kavitasyon olusumunun gorildigi bolgeler belirlenerek,
bu boélgelerde daha sik ve diizgiin, iyilestirilmis ag olusturularak analizlerin tekrar kosturulmasi
ile kavitasyon kabarciklarinin dinamiginin daha iyi modellendigi ve deneysel ¢alismalar ile daha
uyumlu sonuglar elde edildigi saptanmistir.

e Sinir tabaka etrafindaki ag orgilerinin olusturulmasi, kavitasyon gibi hiz ve basing
dalgalanmalarinin oldukga yiiksek degerlerde oldugu akislarda ¢ok énemlidir. Bu kapsamda,
sinir tabakada olusturulan prizma tabakasinin toplam kalinligi, sayisi ve prizma tabakalarinin
genisleme orani dogru modellenemediginde, analiz sonuglarindaki hata miktarinin daha
ylksek oldugu gorilmustar.

e Kavitasyonlu akisin dogru modellenebilmesinde secilen tirbiilans modeli disinda en 6nemli
parametreler ag orglileri ve zaman adimidir.
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OzZET

Gemi insasl; tasarim, tedarik, insa, donatim, boya, montaj, denetim ve test siiregleri ile olduk¢a karmasik
ve zengin bir rlin deger zincirine sahiptir. Bu siregler ve ilgili faaliyetler, belli zaman kisitlarina uyacak
sekilde genellikle sikisik araliklarda yirtilir ve tamamlanirlar. Dogasi geregi agir ve tehlike isler
kapsaminda sayilan bu sanayi alaninda her yil biiylik maddi ve manevi kayiplara sebep olan pek ¢ok kaza
ve meslek hastaligi ile karsilasiimaktadir.

Otonom Uretim makinelerinin nesnelerin interneti ve bilyilik veri analizi ile kendi kararini verebildigi,
geleneksel tek elden yonetilen Gretim sistemi yerine tam entegre, otomatik ve optimize Uretim akisini
temel alan ve 6zlinde “Akilli Fabrika” idealinin gergeklestirilmesi olan Dordiincli Sanayi Devrimi, diger tim
Uretim alanlarinda oldugu gibi gemi insasini pek ¢ok yonden degistirme potansiyeline sahiptir. Bu
yaklasimin; tersane is sagligi ve givenligi ile ilgili risklerin azaltilmasinda yeni ufuklar acacagi bir gercektir.

Anahtar kelimeler: Gemi insasi, Endiistri 4.0, Akilli Fabrika, is Sagligi ve Givenligi, Akilli Cihazlar.

Makale ge¢misi: Gelis 09/05/2019 — Kabul 27/06/2019

-28-



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal
Volume: 215, June 2019 /7‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ ),

7/

Effects of the Fourth Industrial Revolution on
Occupational Health and Safety in Shipbuilding

Aytek Giingor?, Baris Barlas?

aytek.gungor@stm.com.trl, barlas@itu.edu.tr?,

1STM Savunma Teknolojileri Miihendislik ve Ticaret AS, Istanbul, Turkey
2Department of Naval Architecture and Marine Engineering, Istanbul Technical University, Istanbul, Turkey

ABSTRACT

Shipbuilding has a quite complex product value chain with design, procurement, construction, outfitting,
painting, assembly, assessment and trials. These processes and related activities are executed in general
within restricted periods adhering to specific milestones. Each year many occupational accidents and
diseases are encountered at this dangerous branch of industry resulting in not only dramatic non-fatal
injuries and deaths but also financial losses.

The Fourth Industrial Revolution comprises autonomous production robots also called “cyber physical
systems” that are capable of making decisions utilizing Internet of Things (loT) and big data analysis,
incorporation of wide spread, fully integrated, automatic and optimized production management
philosophy and realization of the Idea “Smart Factory”. This new paradigm has the potential to change the
nature of shipbuildingjust like any other industrial branches and is expected to be a nexus to new solutions
for neutralizing occupational risks faced during shipbuilding processes.

Key words: Shipbuilding, Industry 4.0, Smart Factory, Occupational Health and Safety, Smart Devices.

Article history: Received 09/05/2019 — Accepted 27/06/2019

1. Girig

is sagligi ve glivenligi (1SG) en basit tanimiyla; belli bir is mahalinde, is¢i saghgi ve giivenligini tehlikeye atma
potansiyeli bulunan unsurlarin tanimlanmasi, tespit edilmesi ve kontrol altina alinmasi ugrasidir. Bu
actklama, uzun yillar boyunca siregelen sosyal, politik, teknolojik ve ekonomik degisikliklerden buyik
Olclude etkilenmis ve kapsami buna bagh olarak degisiklik gdstermistir (Alli, 2008). Uluslararasi Calisma
Orgiiti’niin (ILO) 2017 yilinda yapmis oldugu rapora gére diinyada her yil is kazalari ve is hastaliklar
sonucunda 2,78 milyon is¢inin hayatini kaybettigi belirlenmistir. Bu 6limlerin yaklasik %86’si is
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hastaliklarindan, kalan %14’G is kazalarindan kaynaklanmaktadir. Bu hastaliklar ve kazalar tlkelerin gayri
safi yurtici hasilalarinin yaklasik %4’tine mal olmaktadir (Pavon, 2018).

Dordinci Sanayi Devrimi; birbirine ve Urlinlere nesnelerin interneti ile bagh olan ve siber fiziksel sistemler
adi verilen otonom Uretim robotlari, t¢ boyutlu yazicilar, yapay zeka, akilli sensorler ve bliyik veri analizi
gibi tiretimi temelinden degistirebilecek pek cok kavrami icermektedir. Uretimde makinelesmenin artmasi,
bu yaklasimin dogal bir sonucu olarak goérilse de 6ngorilebilir gelecekte insan faktori silinmeyecek,
makineler ile omuz omuza daha yakin galismalarinin 6nlnil agacaktir. Dérdiincti Sanayi Devriminin Grin
deger zinciri, verimlilik, Gretimin yapisi, teknoloji ve insan topluluklari Gzerinde meydana getirecegi sosyal,
kiltirel ekonomik etkileri Gizerine pek cok calisma yapilmis olmasina ragmen is saghgi ve gilvenligi
konusunda sahip oldugu olumlu veya olumsuz potansiyel Uzerine yeterli sayida akademik calisma
bulunmamaktadir. Nitekim bu yeni yaklasim ile kisisel is glivenligi techizatlarinin da hatiri sayilir 6l¢lide
degisime ugrayacagl ongorilmektedir. Gemi insasi; icerdigi karmasik sirecler, sirekli yogun sekilde
hissedilen siire ve bitce kisitlari, tehlikeli saha faaliyetleri gibi sebepler ile biyik riskler tasiyan bir agir
sanayi koludur. Endistri 4.0'in; gemi insasinda stirekli bir korku unsuru haline gelmis olan havuzlama
operasyonlari, tekne insasi, ylzey hazirlama, boyama, kaynak ve sicak iscilik, kazan tamiri, boru ve makine
montaji gibi faaliyetler esnasinda karsilasilan kazalar ve hastaliklara yeni teknolojik 6nlemler getirecegi ve
istenmeyen durumlarin 6niine gegilebilecegi disindlebilir.

2. Dérdiincii Sanayi Devrimi ve Gemi insasi

Ahsap, kompozit, celik gibi pek ¢ok malzemeden farkli yontemler kullanilarak Gretilen gemi ve deniz
araglari; genel olarak ticari, askeri ve gezinti amacli kullanilir. Tersanecilik faaliyetlerinin temel ilgi alani ve
dolayisiyla is saghgi ve givenligi agisindan en blyik riski celik gemi insasi icerir. Bu sebepten 6tiri bu
calismada gelik gemi insasi incelenecektir. Celik gemiler, Griin merkezli is kirihm yapisi denilen bir yéntemle
insa edilir ve bu metot genellikle blok insa teknigi olarak tanimlanir. Gemilerin tasarimi yapilir, gerekli
malzeme ve techizat tedarigi ile insa edilir, donatilir, boyanir, test edilir ve yasal otoriteler ve akredite
Uglncl taraf denetim kuruluslarinca denetlenir.

Gemi insasi; jiglerin imalati ve akabinde ilk sacin kesimiile baslar. Panel atélyesinde ¢elik levhalardan panel
imal edilir. imalat atéltelerinde panel, yapisal elemanlar ile birlestirmeleri ile blok parcalari insa edilir. Kizak
yakininda belirli alanlarda blok pargalarindan blok adi verilen ara Grinler olusturulur. Bloklar; tersane
kapasitesi ve Uretim stratejisine gore kizaga konmadan 6nce degisen oranlarda boru, faundeysin, kablo
yolu, kablo, yalitim malzemeleri ile donatilir, belirli makineler alinir ve kizaga konur. Kizak lizerinde blok
montaji, donatimi ve sicak islem, izolasyon isciligi ve boya isi tamamlandiktan sonra ana tahrik sistemi ve
diger makineler gemiye alinir. Ust bina monte edilir, gemi denize indirilir ve sonrasinda gerekirse kalan isler
tamamlanmak Uzere havuzlanir. Makineler ve donanim devreye alinir, sahilden elektrik basilir, liman ve
deniz kabul testleri yapilir ve testlerin basari ile tamamlanmasi sonucunda (rlin aliciya teslim edilir.

Genel anlamda kullanilan ‘Endistri Devrimi’ terimini detayli inceledigimizde, giinimize kadar gelen
slirecte ¢ kisma ayrilabildigini gérmekteyiz. Birinci Sanayi Devrimi, 18. Yiizyil sonlarina dogru buhar glict
ile calisan dokuma tezgahlarinin kullanilmasiyla baslar (ilk mekanik dokuma tezgahi, 1784). ikinci Sanayi
Devrimine, elektrik enerijisi yardimi ile seri tiretime baslanmasi ile gecildigi kabul edilir (ilk montaj hatti,
1870). Uglincii Sanayi Devrimi, elektronik geregler ve bilgi teknolojilerinin uygulanmasi ile iretimin
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otomatize edilmesi ile gecilir (ilk programlanabilir mantik kontrol sistemi, 1969). Bunlara ek olarak yakin
zamanda endustri literatiirtine, veri ile fiziksel diinya ve makine ile insan arasinda internet bagi ile yogun
bir isbirligini 6ngoren Dordinci Sanayi Devrimi (Endustri 4.0) eklenmistir (Ang et al., 2016a). Endstri 4.0,
2011 yilinda “Almanya’nin diinyadaki bliytk bir Gretim glicli olarak yerini muhafaza etmesi icin” gelistirilen
ileri teknoloji strateji projesi olarak karsimiza ¢ikmistir. Temel olarak Endistri 4.0 Devrimi; Nesnelerin
interneti (loT), Siber-Fiziksel Sistemler (CPS), veri, makine ve insanlarin birlikte etkin bir sekilde kullaniimasi
ile geleneksel tek elden yonetilen lretim sistemi yerine tam entegre, otomatik ve optimize tretim akisini
temel alan ve buna bagl olarak daha yilksek verim ve insanlar ile makineler arasinda daha yakin tretim
iliskileri kurulmasini hedef alan yaklasimdir. Endistri 4.0 devriminin temel hedefi, Akilli Fabrika idealinin
gerceklestirilmesidir (Ang et al., 2016b).

Uretim, verimlilik ve karlilik Gizerine getirecegi pek ¢ok yeniligin yani sira tiim Griin deger zinciri (izerinde
kokten bir degisim 6ngoren Dordiincli Sanayi Devriminin, is glict (zerine de buyik etkileri olacaktir.
Bunlardan belki de en 6nemlisi; prekarya sinifinin kapsamini ve belki de etkinligini arttirabilecek olmasidir.
ingiliz iktisatcl, akademisyen Guy Standing’in “Prekarya: Yeni Tehlikeli Sinif” isimli kitabinda Prekarya’y;
glvenilir bir isi olmayan, her an karlilik adina isine son verilebilecek, istikrarsiz ve kendini tehlikede
hisseden, diinyanin pek cok llkesine yayilmis milyonlarca insani kapsayan grup olarak nitelendirmistir
(Standing, 2017).

Gemi insasi 4.0; gemi insa iiriin deger zincirindeki tiim asamalarin dijitallesme ve akilli iiretim kapsaminda
donustirilmesi, paydaslar arasinda daha hizl ve yakin iliski, tasarimda iyilestirme, geminin dijital ortamda
lretim benzetiminin yapilmasi, is akisinin optimize edilmesi, tekrarlanan faaliyetlerin otomasyonu, (g
boyutlu yazicilarin yaygin kullanimi olarak degerlendirilebilir. "Tersane 4.0", "Akilli Tersaneler", "Akilll Gemi
insasi" olarak farkli isimlerle de adlandirilabilen siiregte bazi firmalar 6nemli adimlar atmis, kimisi harekete
gecmeyi planlamakta, kimisi de bu fikirden uzak kalmayi diisinmektedir (Stanié, 2018).

........

o SN "I i

Sekil 1. Panel imalati Kaynak Otomasyonu (PEMA, n.d.).

Gemi insa slreci, genel hatlari ile bir montaj enddstrisi olarak disunlebilir. Bu agidan bakildiginda
otomasyon ve/ya da robot kullaniminin sektérde payinin arttirilmasi, verimlilik ve Gretim hacmi Gzerinde
kayda deger bir ylikselme saglayacagl kolaylikla 6ngériilebilir. Gemilerin genellikle kendi isterlerine gére
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tasarlandiklan disindlirse dizayn ve liretim doklimanlarinin olusturulmasinda otomasyonun 6ncelikli
olmadigi disindlebilir. Bununla beraber markalama, sac-profil kesme ve konumlandirma, panel imalati
(Sekil 1), blok pargalari kaynakli birlestirme islemleri, boru 6n imalati, raspa, boya ve koruyucu kaplama,
tasima, boyut kontrolii ve muayeneleri; otomasyon ve robot kullanimin gemi insasinda esas uygulama
alanlanidir. 2000 yilindan glinlimtize kadar olan dénemde gemi insasi icin teknolojik gelisim seviyesi icin;
tiimuyle yenilenmis, 3000 tona kadar varabilen ultra bloklarin imal edilebildigi, 800 ton izerinde kapasitesi
olan Goliath kreynlerin kullanildigi, en azindan kaynak siireglerinin otomatize edildigi seviye 6ngorilmis
olmasina ragmen bu asamaya kiresel olarak pek az tersane ulasabilmistir (Pachura, 2011).

3. Gemi insasinda Karsilasilabilecek is Sagligi ve Giivenligi Risk Faktorleri

Gemi insasi ve tamirinde tehlikeli faaliyet ve gorevler icin saglik ve emniyet gereksinimleri; Uluslararasi
Calisma Orgiiti’niin (ILO) “Gemi insasi ve Tamirinde is Saghgi ve Giivenligi Kodu” Uygulamasi Madde 9’da
detayh bir sekilde verilmistir (ILO, 2019). Bu kural setinde belirtilen ve gemi insa sanayinde karsilasilan
kazalar ve hastaliklari genel olarak inceledigimizde ortaya ¢ikan tablo, tim bu tzilici hadiselerin temelinde
bilgisizlik, egitimsizlik, dikkatsizlik, kisisel koruyucu donanimlarin kullanimi konusunda yeterli hassasiyetin
gosterilmemesi bulunmaktadir. Gemi insa projelerinde siirekli hissedilen zaman ve para kaygilari da hesaba
katilinca durum daha vahim hale gelmektedir.

3.1. Havuzlar ve Havuzlama Operasyonlari

Havuza alma veya havuzdan ¢ikma, oldukga riskli faaliyetler barindirmaktadir. Bunlardan bazilar;
kreynlerin istenmeyen sekilde harekete gecmesi, havuza su basilmasi esnasinda dip ve borda valf ve
dreynlerinin operasyon disi agiimasidir. Ugucu sivi tasiyan tankerlerin havuza alinmadan 6nce uygun
sekilde bosaltim, inertleme, temizleme ve havalandirma islemlerine tabi tutulmamasi blyuk tehlike
olusturur. Havuzlanan teknenin topraklanmamasindan kaynaklanan elektrik kagaklari, geminin yangin
sisteminin sahile baglanmamasi, sahilden gemiye baglanan gecici boru, hortum ve elektrik kablolarinin
merdiven, iskele veya benzeri tarafindan desteklenmemesi ve kablolarin iskele ve gecislerden belli bir
mesafeye konumlandiriimamasi biylk tehlike arz etmektedir (ILO, 2019a).

3.2 Celik Tekne insasi

Blok insasi ve kizakilistii montaj esnasinda pek ¢cok kaza meydana gelmektedir. Blok, perde, kapi ve diger
devrilebilecek yapilara ait desteklerin izinsiz kaldiriimasi ile bu yapilarin devrilmesi, burkulmasi veya
¢Okmesi, diimen bosasi, saft braketi ve benzer yapilarin montaji esnasinda uygun destek techizat ve
yapilarin kullanilmamasi, giiverte altina monte edilen fitinglerin uygun sekilde sabitlenmemesi isciler icin
biiyiik tehlike yaratabilir. insa ve montaj esnasinda kullanilan techizatin giiniin sonunda agikta birakilmasi,
profil egme makinelerinde kilit diizeneginin bulunmamasi, kaynak yapilan parcalarin uygun sekilde
konumlandiriimamasi ve sabitlenmemesi, sicak iscilik esnasinda olusabilecek riskler, yiik tasiyan yapisal
elemanlarin kesme, delme gibi islemler ile zayiflatiimasi, Uretilen yapilarin mapa ve jigler gibi kaldirma
parcalari ile tasinmasi esnasinda olusabilecek kazalar tekne insasinda karsilasilabilecek bazi risklerdir (ILO,
2019b).
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3.3 Yiizey Hazirlik ve Koruma

Kimyasal ve toksik malzemelerden kaynakh is kazalari ve mesleki hastaliklara tersanelerde siklikla
rastlanmaktadir. Ylzey temizleme islemi sirasinda kullanilan kimyasallardan kaynaklanan zehirlenmeler,
yayllan buharin kisisel koruyucu donanimin olmamasi neticesinde solunmasi ve viicuda temas etmesi,
yangin riski, kimyasal boya ve koruyucularin cilde ve gozlere verebilecegi zararlar, gii¢ tniteleri ve basingl
dizeneklerden kaynaklanabilecek kazalara siklikla rastlanmaktadir. Raspa islemi, is glivenligi acisindan
blyik risk teskil etmektedir. Serbest silika iceren raspa kumunun tekrar kullanilmasi (kapal sistemler
harig), bu kumun yanma ve patlama riski tasimasi halinde atiklarin birimesinin dnlenmemesi, kumun
solunmasi, raspa isleminde kullanilan hortum ve fitinglerin statik elektrigi yalitacak sekilde olmamasi,
hortumlarin uygun sekilde sabitlenmemesi bunlardan bazilaridir. Raspa islemlerini yapan personelin gogus
radyografisi dahil olmak tizere periyodik tibbi muayeneye tabi olmamasi ileride biyiik mesleki hastaliklara
sebep olabilmektedir (ILO, 2019c).

3.4 Boyama

Boya islemleri, 6ziinde dikkatsizlik, tedbirsizlik ve ihmali barindiran pek ¢ok Gzlicli hadiseyi de beraberinde
getirmektedir. Zehirli buharlan solunmasi, goéz hasari, ciger ve deride tahribat, solventlere uzun sireli
maruziyetin yaratabilecegi meslek hastaliklari bunlardan 6ne cikanlaridir. Yanici, parlayici ve zehirli
boyalarin tasidigi riskler hakkinda faaliyeti yapacak iscinin bilgilendirilmemesi, boya karistirilan yerlerin
yeterince havalandiriimamasi, sigara icme, kivilcim sacan cihazlar gibi riski kazaya donustirebilecek
ihmaller ayrica dikkati cekmektedir. Boya yapilan mahalde patlamaya dayanikli donanimin kullanilmamasi,
uygun vyangin sondirme gereglerinin bulunmamasi, sprey boyama esnasinda uygun nefes alma
dizeneklerinin isciye saglanmamasi, elektrik kablolarinin ve yalitimin uygun durumda oldugunun
kontrolini saglayacak yetkin bir personel bulunmamasi bunlardan bazilaridir. Yanhslikla sizan veya
damlayan boya ve diger kaplama malzemesinin hemen temizlenmemesi, kullaniimadigi durumda bu
malzemenin uygun sekilde depolanmamasi ve is bitiminde kaldiriilmamasi, boya, solvent ve tiner bos
kutularinin uygun sekilde uzaklastirilmamasi da boya islemi kaynakl kaza ve hastalik etmenlerine 6rnek
verilebilir (ILO, 2019d).

3.5 Kaynak, Alevli Kesim, Sicak iscilik

Kaynaga maruz kalacak personelin uygun giysi, baret, gozIiik, yliz ve goz koruyucu gibi gereclere sahip
olmasi gerekir. Kaynak, alevli kesim ve sicak iscilik esnasinda siklikla elektrik carpilmalari, radyasyon, kapali
mahallerde kaynak dumani, ses ve titresim kaynakli kaza ve hastaliklara rastlanmaktadir. Ozellikle kaynak
dumaninin uzaklastirilmasi icin uygun havalandirma sistemlerinin bulunmamasi blylk risk
olusturmaktadir. Yangina karsi gerekli dnlemler bulunmamasi (yangin séndiriciler ve yapisal dnlemler),
kaynagin yapildigi zeminde su birikintileri olusmasi, ciirufun ve fazla metalin temizlenmesi esnasinda
iscilerin uygun kisisel koruyucu donanimin kullanmamasi, kaynak ya da sicak iscilik yapilacak mahallerde
patlayici gaz bulunmadigina dair kontrollerin yapilmamasi diger unsurlaridir. Oksi asetilen kaynak
yapilirken basincin uygun sekilde ayarlanamamasi ve silindir, manifolt, hortum ve kaynak mesalelerinden
kaynaklanan hususlara dikkat edilmelidir. Elektrik ark kaynaginda ¢arpilma kaynakli kazalar, hasarli kablolar
ve deforme elektrotlar, yalitim kaynakl kazalar, 1slak zeminde kaynak yapilmaya calisiimasi, elektrot
tutucunun kullanilmadigl zamanlarda ortada birakilmasi 6ne ¢ikmaktadir. Gaz elektrot kaynaginda en
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onemli konu ultraviyole isinlarinin yayinimidir. Bunlar ileride 6nemli meslek hastaliklarina sebep
olabilmektedir (ILO, 2019e).

3.6 Kazan Montaj ve Tamiri, Boru ve Makine Montaji

Kazanlar; yiiksek basingli sivi ve gaz icerigi sebebiyle montaj ve tamirleri esnasinda ciddi kazalara sebep
olabilmektedir. Emniyet valflerinin her zaman kolayca agilabilir durumda olmamasi, iscilerin sicak su ile
haslanmasi, kazandan ¢ikan sicak buhar, su, yag ve diger muhteviyat ile temas, kapama valflerinin yetkisiz
kisilerce dikkatsizce agilmasi, kazan ile calisan isci bulunduguna dair stirekli uyarici alarmin bulunmamasi
diger 6nemli hususlardir. Boru valf, fiting ve boru kesiti ile ¢calisirken yeterli yalitimin yapilmamasi, sicak
buhar, su, yag ve diger muhteviyatin kagisi ayrica dikkate alinmalidir. Tahrik makineleri ile calisirken bu
makinelerin kaza ile calismasini 6nlemek icin gerekli dizeneklerin bulunmamasi ve bunlarin yetkisiz sekilde
devre disi birakilmasi, gliverte irgatlari ile galisirken zincir durdurucularinda yasanacak islev bozukluklari is
glvenligi agisindan tehlike arz etmektedir (ILO, 2019f).

4. Enduistri 4.0'in iSG Uzerine Potansiyel Etkileri

4.1.insan-Makine Etkilesimi

Dordinci Sanayi Devrimi ile robotlar ile insanlarin daha yakin isbirligi 6ngorilmektedir. Mekatronik
teknolojisinde yasanan ilerlemelere dayanarak tretim robotlarinin operatér ile temas ettigi anda durmasi
ya da emniyet moduna girmesi boylece iscinin hayatini tehlikeye atmayacagi distnilebilmektedir ancak
robotun sivri ya da delici bir gereg ile donatildigi durumlarda isciye zarar verebilme potansiyeli yliksektir.
insan ve makinenin daha yakin iliskiler kurarak calismasi eskiden kabul edilebilir bir yaklasim olmadig
degerlendiriimekte olup gerekli giivenli calisma ortaminin yaratilmasi ve antroposentrik yani insan
merkezli makine insan etkilesiminin saglanmasi ve gerekli standartlarin saglanmasi ile bu mimkin
goriinmektedir. Bu standartlarin uygulanmasi icin insan ile makinelerin birlikte calistigi birimlerin
sinirlarinin belirlenmesi, bolgelere ayriimasi (sadece robot calisma bolgesi, sadece insan calisma bolgesi,
insan-makine ortak calisma bdlgesi, is birligi yapilmayan makine calisma sahasi), bu bélgelerin
denetlenmesi ve kontrol edilmesini saglayan optik bariyerler, yapisal ve emniyet birimleri dnlemleri
tanimlanmasi gerekmektedir. Belirtilen her bir bdlge, optik bariyerler, emniyet 6nlemleri ve c¢alisma
birimleri icin genel olarak standartlar (ISO 10218-1, 12100, 14120, 13854, 13857, 13839-1, 14118, 13855;
IEC 62046, 62046; ISO TS 15066 gibi) ile tasarlanmaktadir (Gualtien, 2018).

Otonom robotlar gibi ileri Gretim yontemlerinin neden olabilecegi yeni kazalara konvansiyonel risk analizi
yontemlerinin yeterli sekilde cevap verebilmesi olasi gériinmemektedir. Hali hazirda gesitli standartlar
tarafindan cercevesi ¢izildigi Gizere otonom karar verme kapasitesine sahip robotlarin islerini yaparken is
kazasi risklerini belli tolere edilebilir bir seviyede tutacak sekilde programlanmasi gerekecektir. insanlar ile
isbirigi yapan robotlarin isci yaralanmalar ve 6limlerine sebep olabilecek durumlar konusunda bilingli
olmasi ve etrafinda calisan insanlarin giivenligini 6n planda tutmasi gerekecektir. Nesnelerin interneti ve
blyuk veri analizi ile fabrikada dénen bilgi akisindan is sagligl ve glivenligi kapsaminda yararlaniimasi
faydali olacaktir. Bilgi gecmisi ve mevcut bilginin harmanlanmasi ile otonom, hizli ve gercek zamanl karar
verme surecleri bu konuda biylik umut vaad etmektedir. Kablosuz iletisim ve izlemenin kazalarin
onlenmesi konusunda énemli bir yardimci olacagi 6ngorilmektedir (Badri et al., 2018).
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4.2. Giyilebilir Akilh Cihazlar

Giyilebilir akilli cihazlar; 6zellikle 6limcil olmayan is kazalarinin 6nlenmesinde yiikselen bir egilim olarak
karsimiza ¢itkmaktadir. Herhangi bir mavi yaka is¢inin; onu izleyen is yeri hekimi, is glivenlik uzmani,
yonetici ya da kendi meslektaslarina bilgi saglayan, birbirine nesnelerin interneti ve yapay zeka ile
baglanmis sensorler ve akilli cihazlar ile donatilmis kiyafetleri giymesi, bu cihazlarin veri bulutuna bilgi
saglamasi hayati 6nem tasiyacak bir teknolojinin kapisini agmaktadir. Bu kiyafetler; akilli t-shirt, saat, baret,
ayakkabi ya da gozlik olabilir. Bu yeni teknoloji, “baglanmis isci (connected worker)” terimini yasantimiza
sokmaktadir (Khan, 2018).

Disme durumlarinin tespitinde akilli telefonlarin kullanilmasi, sahip olduklari ivmedlcerler sayesinde
oldukca pratik bir ¢6zim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fiziksel etmenlere (titresim, ses, 1sik, 1si gibi)
maruziyetin tespit ve takip edilmesinde yine akilli telefonlar ve sensdérlerin kullanimi blyik 6nem
tasimaktadir. Hidrokarbon, asit, nem gibi toksik maddelere maruz kalmanin engellenmesinde giyilebilir
sensorli cihazlar isci saghginin korunmasi ve is kazalarinin dnlenmesinde yine blyik bir destek olarak
karsimiza ¢itkmaktadir. Bu sensorler ve giyilebilir akill cihazlar sadece izleyen personele ve buluta veri akisi
saglamakla kalmamakta ayni zamanda alarm vererek isciyi uyarmaktadir. Durus bozukluklarinin takibi ve
buna bagh olarak gelisebilen hastaliklarin 6nlenmesinde bu sensdérlerin payi oldukca biiytktir (Pavon,
2018).

Ozellikle agir sanayide ve fabrikalarda, isciler siklikla yogun kas giicii gerektiren kaldirma gibi faaliyetleri
gerceklestirmek durumunda kalmaktadirlar. Bu esnada kas ve iskelet sistemlerine 6nemli derecede yiik
binmekte, onlarda is kaynakli kas-iskelet sistemi bozukluklari olusmasina sebep olmaktadir. Bu
bozukluklarin sensérler tarafindan takip edilmesi, iscinin viicuduna tehlikeli 6l¢lide yiik binme durumunun
blyik veri analizi tarafindan degerlendirilmesi ve iscinin ¢alisma kolayligini ve pozisyonlarini bozmayacak
robotlar tarafindan manuel agir cabalar esnasinda desteklenmesi, giyilebilir akilli cihazlara ve robot-insan
etkilesimine verilebilecek glizel 6rneklerdendir (Ranavolo, 2018).

4.3.izleme

is yerine konulan gercek zamanli coklu kamera ve olay tespit sistemi ile donatilan is giivenligi mimarisinde,
gerceklesen olayin tiri ve ciddiyeti konusunda kontrol istasyonuna bilgi verilir ve alarm verilerek aninda
miuidahale mimkin kilinir. Kaza ge¢misinin blylik veriye iletilmesi ve bu olaylarin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi ile olaylarin risk siddeti gerceklesmeden degerlendirilebilir. Tespit sistemi gorsel ya da
gorsel olmayan ivme Olcerlerden olusabilir. Bu sistemde hareketli bilesenler tespit ve takip edilir,
ivmeolcerler ile disme vakalarinin ciddiyeti hizli bir sekilde degerlendirilerek miidahale belirlenir, carpisan
cisimler ve kisilerin hizlari degerlendirilerek yine yardim ulastirilir. Tim bu veriler blylk veri analizi ile
degerlendirilir ve gelecek vakalar icin kullanilir (Triantafyllou, 2018).

4.4.1letisim

Ozellikle gemi insasi gibi cok tehlikeli sanayi kollarinda iletisim; verimlilik ve giivenlik acisindan hayati
oneme sahiptir. Glinimuzde besinci nesil kablosuz baglanti oldukca etkin ve kapsamli olmasina karsi gemi
insa bloklari ve genis kapali alanlar gibi unsurlar sebebiyle gemi insasinda pek kullanisli olmamaktadir. Gli¢
kablosu baglantisi (PLC) yontemi gibi mevcut gli¢ kablolarinin telefon gibi kullaniimasi teknolojisi tlimlesik
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ve kesintisiz veri alisverisinin saglanmasi amacini benimseyen Endistri 4.0'in oldukga etkin bir araci
olacaktir. isci saghgini etkileyebilecek herhangi bir durumun hizli bir sekilde ilgili kisilere her yerden
bildirilmesini de mimkin kilacagi icin is sagligi ve glivenliginde yeni bir ¢igir acacaktir (Huh, 2018).

4.5. Egitim

Guvenlik brifingleri ve glivenlik tatbikatlar dongisu ile iyilestiriimeye calisilan is saghg ve glvenligi
uygulamalarinin, Endistri 4.0 prensiplerinin Uretimde uygulanmaya baslamasi ile dijital ortamda
gelistirilmesi planlanmaktadir. Dijitallesen Gretimin verimlilik Gzerine getirilerinden yararlanmak isteyen
bir paydasin is giivenligi konusunda da dijital atihmlarda bulunmasi gerekmektedir. is yerinde teorik
uygulamalar ile belirlenen prosedirlerin cesitli sistemlerden (sanal gerceklik gozliigl, yapay zeka ile
olusturulan senaryolar, akill cihazlar ve sensérler) faydalanilarak kurulan oyunlar Gzerine tatbik edilmesi
ve iscilere bu sekilde egitimler verilmesi, sonuglarin kaydedilerek biiylk veriye aktarilmasi gibi yéntemler,
daha glivenli bir calisma ortami olusturacaktir (Gironimo, 2018).

4.6. Dijitallesmenin isci Sagligina Olumsuz Etkileri

Uretim ve verimlilik (izerine olumlu etkileri yani sira dijitallesmenin isciler ézellikle kadin, geng, gécmen ya
da engelli galisanlar Uzerinde olumsuz yansimasi da s6z konusudur. Bu isci gruplari yogun sekilde
dijitallesmis Uretimden psikososyal ve fiziksel olarak etkileneceklerdir. Blyik veri, nesnelerin interneti,
surekli izleme ve sensorli saatler gibi akilli cihazlar ile sikica gbzetlenerek denetlenen isci gruplari Gzerinde
yogun stres ve asiri ¢alisma kaynakh psikolojik problemler olusacagi ongoérilmektedir. Her hareketinin
dijital olarak gozetlendigi ve dijital zorbaliga maruz kaldigini hisseden calisanin bir nevi siddet gérecegi ve
bu durumun da bazi zihinsel rahatsizliklara sebep olacagi varsayilmaktadir. Her ne kadar eskiden yapilan
agir ve pis islerin robotlar tarafindan devralinmasi olumlu gériinse de islerinin alinmasi ve kendilerine yeni
egitimler ve sorumluluklar tanimlanmasi iscileri bir nevi depresyona siiriikleyecektir (Moore, 2018).

5. Degerlendirme ve Sonug

Yukarida anlatilan gemi insasinda karsilasilabilecek is sagligi ve givenligi ile ilgili tehlikeler ve riskler, ve bu
tehlikeleri bertaraf etmek icin verilen 6énlemlerin bir karsilastiriimasi yapilmistir. Tersanelerde tehlike ve
risklere karsilik gelen en uygun o6nlemler Tablo 1- Tablo 6’da sunulmustur. Tablo 1’de havuzlar ve
havuzlama operasyonlari; Tablo 2’de celik tekne insasi; Tablo 3’de yiizey hazirlama; Tablo 4’de boya; Tablo
5’te kazan montaj ve tamiri, boru ve makine montaji esnasinda karsilasilabilecek riskler ve Tablo 6'da
kaynak, alevli kesim ve sicak iscilik degerlendirilmistir. Bu tablolarda; “insan-Makine Etkilesimi”, “Giyilebilir
Akilli Cihazlar”, “izleme” “iletisim” ve “Egitim” kolonlari; her tabloda belirtilen operasyonlarda
karsilasiilmasi muhtemel is saghgi ve giivenligi risklerine ¢6ztim olarak énerilmistir. "Dijital Zorbalik” kolonu
ise, risklere sunulan dijital ¢éziimlerin adeta muhtemel yan etkisi olan isci psikolojisine olumsuz etkilerini
gostermektedir.

Dordinci Sanayi Devrimi ya da Endistri 4.0; otonom karar verebilen siber-fiziksel sistemler, nesnelerin
interneti, yapay zeka, lg¢ boyutlu yazicilar, biylk veri, yiiksek insan-makine entegrasyonu gibi kavramlar
ve bunlarin timlesik kullanimi ile akilli fabrika idealinin gerceklestirilmesi amaci ile tanitildigl giinden bu
yana, Onceki sanayi devrimleri gibi tretimin ¢ehresini bliylk oOlclide degistirme potansiyeli oldugunu is
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diinyasi, akademik ve politik cevrelere hissettirmektedir. Tipki selefleri gibi sadece verimlilik ve karlilik
konularinda degil, kiiresel olarak insan topluluklarini sosyo-ekonomik olarak da degistirecegi, toplumu
yeniden yapilandiracagi da oldukga dngérilebilir bir gergektir.

Gemi insasl; pek ¢ok bilesenden olusan blyik hacimli Grinleri, karmasik Grin deger zinciri, ¢cok sayida
paydasi, belirli miatlara yetisme yarisi ile oldukca tehlikeli bir sanayi kolu olarak kabul edilir. Stirekli olarak
is kazasl ve meslek hastaligi ile karsilasilabilen gemi insasi da diger endustri kollari gibi bu yeni lretim
felsefesini oldukga yakindan takip etmektedir. Akilli fabrika idealine benzer sekilde Akilli Tersane fikrinin
hayata gecirilebilmesi icin pek cok ¢alisma yuritilmektedir.

Her ne kadar Gretimde makinelesmenin, insan ve is glici Gzerinde yikici etkileri olabilecegi dusinilse ve
bu konu Uzerinden sayisiz ¢alisma yuritiilse de sektorde karsilasilan is kazalari ve meslek hastaliklarina
Endustri 4.0 ile 6nemi artan insan-makine etkilesimi, giyilebilir akilli cihazlar, izleme, iletisim, egitim gibi
kavramlarla biiytk iyilestirmeler getirecegi dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada degerlendirildigi Uzere,
ozellikle egitim amaciyla olusturulan sanal benzetimler ve giyilebilir akilli cihazlar, tersanelerde is sagligi ve
giivenligini tehlikeye atabilecek risklerin bertaraf edilmesi konusunda biyiik fayda saglayacagi agiktir. is
glvenligi adina sanal olarak stirekli izlenmenin isci Gzerinde yaratacagi dijital zorbalik ve is glivensizliginin
etkileri de g6z ardi edilmemelidir.

Tablo 1. Havuzlar ve Havuzlama Operasyonlari Esnasinda Karsilasilabilecek Riskler

Risk Faktorleri

insan-
Makine
Etkilegimi

Giyilebilir
Akalli
Cihazlar

izleme

iletisim

Egitim

Zorbalk

Dijital

Kreynlerin istenmeyen
sekilde harekete gecmesi

X

Havuza su basiimasi
esnasinda dip ve borda
valf ve dreynlerinin
operasyon disi agilmasi

Tanklarin bosaltim,
inertleme, temizleme ve
havalandirma islemleri
esnasinda
karsilasilabilecek kazalar

Havuzlanan teknenin
topraklanmamasindan
kaynaklanan elektrik
kagaklari

Geminin yangin
sisteminin sahile
baglanmamasi

Sahilden gemiye
baglanan gegici boru,
hortum ve elektrik
kablolari kaynakli kazalar
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Tablo 2. Tekne insasi Esnasinda Karsilasilabilecek Riskler.

Risk Faktorleri

insan-
Makine
Etkilesimi

Giyilebilir
Akill
Cihazlar

izleme

iletisim

Egitim

Dijital
Zorbalik

Bloklara, perde, kapi ve diger
devrilebilecek yapilara ait desteklerin
izinsiz kaldirimasi

Dimen bosasi, saft braketi ve benzer
yapilarin montaji esnasinda
karsilasilabilecek kazalar

Glverte altina monte edilen
fitinglerin uygun sekilde
sabitlenmemesi

insa ve montaj esnasinda kullanilan
donanimin agikta birakilmasi

Profil egme makinelerinde kilit
diizenegi kaynakli kazalar

Kaynak yapilan parcalarin uygun
sekilde konumlandirilmamasi ve
sabitlenmemesi

Yiik tasiyan yapisal elemanlarin
kesme, delme gibi islemler ile
zayiflatilmasi

Uretilen yapilarin mapa ve jigler gibi
kaldirma parcalari ile tasinmasi
esnasinda olusabilecek kazalar

Tablo 3. Yuzey Hazirlik ve Koruma Esnasinda Karsilasilabilecek Riskler.

Risk Faktorleri

insan-
Makine

Etkilegimi

Giyilebilir
Akalli
Cihazlar

izleme

iletisim

Egitim

Dijital
Zorbalk

Yiizey temizleme islemi sirasinda
kullanilan kimyasallardan kaynaklanan
zehirlenmeler

X

Zehirli malzemelerin igerdigi yangin riski

Kimyasal boya ve koruyucularin cilde ve
gozlere verebilecegi zararlar

Gug Uniteleri ve basingl dizeneklerden
kaynaklanabilecek kazalar

Raspa kumunun tekrar kullanilmasi

Raspa kumunun yanma ve patlama riski
tasimasi halinde atiklarin birikmesi

Raspa isleminde kullanilan hortum ve
fitinglerin statik elektrigi yalitacak sekilde
olmamasi

Raspa hortumlarinin uygun sekilde
sabitlenmemesi

Raspa islemlerini yapan personelin
periyodik tibbi muayeneye tabi olmamasi
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Tablo 4. Boyama Esnasinda Karsilasilabilecek Riskler.

<

insan- | Giyilebilir Diital
Risk Faktorleri Makine Akilli izleme | iletisim | Egitim ;
I . Zorbalik
Etkilesimi | Cihazlar

Zehirli buhara maruziyetin yaratabilecegi

X X X
meslek hastaliklar
Boya karistirilan yerlerin yeterince

X X
havalandirilmamasi
Sigara icme, kivilcim sacgan cihazlar gibi riski X X X
kazaya donistirebilecek ihmaller
Boya yapilan mahalde patlamaya dayanikli

X X
donanimin kullanilmamasi
Uygun yangin sondirme donanimin
X X

bulunmamasi
Sprey boyama esnasinda olusabilecek

X
hastaliklar
Elektrik kablolarinin ve yalitiminin uygun X
durumda olmamasi
Yanlislikla sizan veya damlayan boya ve
diger kaplama malzemesinin hemen X X X
temizlenmemesi
Kullanilmadigi durumda boya malzeme ve
techizatinin uygun sekilde depolanmamasi X X X
ve is bitiminde kaldirilmamasi
Boya, solvent ve tiner bos kutulari kaynakli
kazalar

Tablo 5. Kazan Montaj ve Tamiri, Boru ve Makine Montaji Esnasinda Karsilasilabilecek Riskler.

insan- | Giyilebilir Diital
Risk Faktorleri Makine Akillh izleme | iletisim | Egitim ;
. . Zorbalik
Etkilesimi | Cihazlar
Kazan emniyet valflerinin her zaman
. X
kolayca agilabilir durumda olmamasi
iscilerin sicak su ile haslanmasi, kazandan
¢ikan sicak buhar, su, yag ve diger X X X
muhteviyat ile temasi
izolasyon ve kapama valflerinin yetkisiz
L . . X X X
kisilerce dikkatsizce acilmasi
Kazan ile galisan isci bulundugunda ortaya
. X X
¢ikan is kazalari
Valflerin yetkisiz sekilde agilip kapanmasi
esnasinda sicak buhar, su, yag ve diger X X X
muhteviyatin kagisi sebebiyle kazalar
Tahrik makinelerinin kazara ¢alismasi
X X
kaynakli kazalar
Guverte irgatlari ile calisirken zincir
durdurucularinda yasanacak islev X X
bozukluklari
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Tablo 6. Kaynak, Alevli Kesim, Sicak iscilik Esnasinda Karsilasilabilecek Riskler.

insan- | Giyilebilir Diital
Risk Faktorleri Makine Akilli izleme | iletisim | Egitim ;
. . Zorbalik
Etkilesimi | Cihazlar
Elektrik carpilmalari X X X
Radyasyon, kapali mahallerde kaynak X X
dumani, ses ve titresim kaza ve hastaliklari
Havalandirma kaynakli is kazalari ve meslek
X X X
hastaliklari
Yangina karsi uygun dnlemler
bulunmamasi (yangin sénduriciler ve X X
yapisal 6nlemler)
Kaynagin yapildigi zeminde su birikintileri X X
olusmasi
Kaynak ya da sicak iscilik yapilacak
mahallerde patlayici gaz bulunmadigina X X
dair kontrollerin yapilmamasi
Silindir, manifolt, hortum ve kaynak
. ) X X
mesalelerinden kaynaklanan riskler
Elektrik ark kaynaginda ¢arpilma ve yalitim
kaynaklh kazalar, hasarli kablolar ve X X X
deforme elektrotlar
Elektrik ark kaynaginda islak zeminde
X X
kaynak yapilmasi
Elektrot tutucunun kullaniimadigi
X X X
zamanlarda ortada birakilmasi
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OzET

Gemi direnci hesaplamalarinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan baslica yontemler
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) uygulamalari, diger sayisal yaklasimlar, deneysel ve istatistiksel
yontemlerdir. Hesaplamalar, geminin farkli hizlarinda ve tasarimla ilgili iyilestirmelerin yapilabilmesi
icin farkli operasyonel sartlarinda gerceklestirilebilir. Dolayisiyla hesaplama yonteminin sistematik ve
cok tekrarli bir bicimde uygulamaya muisait olmasi istenir. Bundan dolayi, HAD yontemi yaygin sekilde
uygulanmaktadir. HAD yontemi ile gercek gemiye ait toplam direncin hesaplanmasi bilgisayar
teknolojilerinin ilerlemesi sayesinde mimkiin olabilmistir. Fakat giinimizde hala HAD ile ger¢ek gemi
toplam direncinin hesaplanmasi, yiiksek hesaplama glicli ve uzun zaman gerektirdigi icin yaygin sekilde
uygulanmaz. Genellikle model 6lceginde toplam diren¢ hesaplamalari gerceklestirilir ve ardindan
model 6lcegindeki sonuglar ekstrapolasyon teknigi ile gemi dlgegine tasinir. En yaygin olarak kullanilan
ekstrapolasyon yontemleri; International Towing Tank Conference (ITTC) 1957, Hughes-Prohaska ve
ITTC 1978’ dir. Bu li¢ yontemin de ortak 6zelligi, toplam direnci bilesenlerine ayirmasidir.

Gemi diren¢ hesaplamalar icin ¢ok o©nce gelistirilmis bir baska yontem ise Telfer GEOSIM
(GEOmetrically SIMilar) yontemidir. Telfer yontemi ile geometrik ve kismi dinamik benzerlige sahip
farkl 6lgek oranlarindaki model gemiler icin toplam direng katsayilari elde edilir. Bltiin modellerin
Froude (Fr) sayilari ayni iken Reynolds (Re) sayilari farklidir ve Reynolds sayisina karsilik, elde edilen
toplam direng katsayilariile bir egri olusturulur. Ardindan gercek gemi direnci basit bir ekstrapolasyon
yoluyla elde edilir. Telfer yontemini diger yontemlerden ayiran en onemli 6zellik, toplam direnci
bilesenlerine ayirma islemi olmaksizin, toplam gemi direncinin hesaplanabiliyor olmasidir. Gemi
direnci icin gelistirilen yontemler arasinda Telfer yonteminin daha hassas sonugclar veren bir yontem
oldugu bilinmektedir. Ancak bu yontem, farkli 6lgceklerde model imalatina ve model deneyleri
yapilmasina ihtiya¢ duydugundan deneysel olarak pahali bir yontem olmustur. Bu ¢alismada, toplam
gemi direncinin, direnci bilesenlerine ayirmaksizin hassas bir sekilde hesaplanabildigi bir ydntemin elde
edilmesi amaclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda Telfer GEOSIM yontemi HAD vyardimiyla
uygulanmistir. Hesaplamalar, gemi hidrodinamigi konusunda kullanilan referans tekne formlarindan
Duisburg Test Case (DTC) teknesi icin yapilmistir. HAD analizleri baslangicinda, agdan bagimsizlik
calismasi tek bir 6lcek icin gerceklestirilmis ve elde edilen ciktilar, diger 6lceklere model boylari ile
orantili sekilde uygulanmistir. Telfer yonteminde model deneylerinin yerini HAD analizleri almistir.
Ardindan Telfer yontemi modifiye edilerek, hassasiyeti arttiriimis ve daha efektif bir hale getirilmistir.

Anahtar kelimeler: Gemi Direnci, HAD, Telfer GEOSIM, Reynolds Benzerligi, Froude Benzerligi.
Makale ge¢misi: Gelis 23/05/2019 — Kabul 24/06/2019
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ABSTRACT

There are several methods for ship resistance calculations. Computational Fluid Dynamics (CFD)
applications, other numerical methods, experimental and statistical methods are the mainly used
methods. Resistance are calculated at different velocities and ship operation conditions to get an
optimum hydrodynamic form. Therefore, the ship resistance calculation method should be suitable for
a systematic and repetitive application. Due to these reasons, the CFD method is used widely for ship
resistance calculations. It has been possible to calculate total resistance for ships with the developing
computer technologies. However, calculation of total ship resistance with CFD still requires high
calculation capacity and long calculation times. Generally, ship resistance calculations with CFD are
performed at model scale. Model resistance is then extrapolated to full ship scale. International Towing
Tank Conference (ITTC) 1957, Hughes-Prohaska and ITTC 1978 are the most common extrapolation
techniques.

Telfer’'s GEOSIM (GEOmetrically SIMilar) method developed in the distant past is another technique
for ship resistance problems. Total resistance coefficients of hulls are computed at different scale
ratios. These models have geometric and kinematic (Froude) similarities. Non-dimensional resistance
coefficients are then plotted against Reynolds numbers. After that the ship resistance at full scale is
computed by a simple extrapolation technique. Unlike other methods, in the Telfer method, total ship
resistance is not separated into its components. It is known that the Telfer method is a very successful
method to predict the ship resistance. However, this method is expensive in experimental studies as it
requires different scaled models to be produced and multiple model tests. In this study, resistance
values have been calculated for a benchmark hull geometry, Duisburg Test Case (DTC) which is
commonly used in computational ship hydrodynamics studies. In the beginning of CFD analyses, mesh
independence studies were conducted for one single scale and the output was applied to the other
scales in proportion with the model lenghts. It is aimed to calculate total ship resistance accurately
without seperating it to its components. CFD computations are made on six different scaled models
and total resistance coefficients are obtained for these models. In “Tefler Method” model tests are
replaced by CFD analyses. Then the Tefler method is modified to enhance the accuracy.

Keywords: Ship Resistance, CFD, Telfer GEOSIM, Reynolds Similarity, Froude Similarity.
Article history: Received 23/05/2019 — Accepted 24/06/2019
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Sembol ve Kisaltma Listesi

B Gemi genisligi

Ce Surtiinme direnci katsayisi

Cr Toplam direnc katsayisi

DTC Dusiburg Test Case

Fr Froude sayisi

GEOSIM GEOmetrically SIMilar

HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
ITTC International Towing Tank Conference
k Form faktori

L Gemi boyu

Re Reynolds sayisi

T Gemi drafti

U Akis hizi

\Y Gemi hizi

p Akiskanin yogunlugu

i Akiskanin dinamik viskozitesi

€ Tilrbilans disipasyon orani

At Zaman adimi

1. Giris

Bir gemiye ait toplam direng, gemi henliz insa edilmeden hassas bir sekilde bilinmelidir. Clinkl, gemi
toplam direnci, istenen seyir hizi icin gerekli olan ana makine giici ve yakit tiketimini dogrudan
belirleyen ana faktordir. Ayrica, gemitoplam direncini daha 6nceden belirlenmis olan tasarim kriterleri
dogrultusunda asgari seviyede tutmak oldukc¢a énemlidir. Zira bu durum insa ve isletme maliyetlerinin
[Gzumsuz bir sekilde artmasina engel olacaktir.

Gemi toplam direnci ve direnc bilesenlerinin hesabi icin ¢esitli yontemler mevcuttur. HAD, panel
yontemleri, diger sayisal teknikler, model deneyleri, ampirik ve istatistiksel yaklasimlar toplam direncin
hesaplanmasinda kullanilan belli bash yontemlerdir (Celik, 2014; Yilmaz, 2011; Aydin, 2018). Gemi
direnci, dalga direnci ve serbest ylizey deformasyonu (zerine yapilan ¢alismalarda, HAD yontemi ile
potansiyel teorinin uyumlu sonuglar verdigi literatiirde yer alan calismalarla gértlmistir (Larrson,
2010). Bal (2008)’ deki calisma ile potansiyel teoriye dayanan bir ydntem ile serbest su yiizeyi altinda
ilerleyen bir cisimden 6tlirli olusan serbest ylizey deformasyonu ve dalga direnci incelenmistir. Elde
edilen sayisal sonuglar, deneysel sonuglar ile yiksek seviyede uyum géstermektedir. Uslu ve Bal (2008)
yaptiklarn ¢alismada serbest ylizey etkisi altinda olan iki ve lg¢ boyutlu cisimler igin potansiyel teori
temelli bir yontem ile dalga direnci hesaplamalari gergeklestirmisler ve serbest vyiizey
deformasyonlariniincelemislerdir. Elde edilen sonuglar yéntemin basaril oldugunu géstermistir. Kinaci
ve dig. (2016) HAD yontemi ile dalga direncinin incelendikleri bir ¢calisma gergeklestirmislerdir ve bu
calismada elde edilen sonuglarin potansiyel teori ile de uyumlu sonuglar verdigi gortilmustiir. Dogrul
(2015) ise doktora tez calismasinda, serbest ylizey deformasyonunu sinir elemanlari ve HAD
yontemleriyle incelemis ve sonuglarin uyumunu géstermistir. Holtrop (1984) ¢alismasinda ise istatiksel
bir direnc hesaplama yontemi sunulmustur.

Telfer 1920’lerde toplam direng tizerinden bir ekstrapolasyon yontemi onermistir (Telfer, 1927, 1928,
1951). Bu yontem, geometrik benzer kelimelerinin kisaltmasi olan « GEOSIM » ismiyle anilmaktadir. Bu
yontemin diger yontemlere gore iki avantaji mevcuttur. Bunlar; toplam direncin bilesenlerine
ayrilmaksizin ekstrapole edilmesi ve Froude sayisi esitliginin saglanmasinin yani sira toplam direncin
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Reynolds sayisinin bir fonksiyonu seklinde hesaplanmasidir. Bu sekilde tam dinamik benzerligin
gerekliligi olan; Froude sayisi ve Reynolds sayisi benzerligi saglanmamis olsa bile model ve gemi igin
Froude sayisi benzerligi saglanir, ek olarak toplam direng Reynolds sayisina bagimli hale getirilir. Bu
yaklasim, yalnizca Froude benzerliginin saglandigi yontemlere gore daha dogru bir yaklasimdir
(Molland, 2007). Ancak yontemin handikapi, farkli dlgeklerdeki modeller igin direng sonuglarinin
kullanilmasi ile uygulanabilen bir yontem olmasidir. Bu durum, tek bir modele ait direng sonuglari ile
ekstrapolasyon yapilabilen yontemler olan Froude, Houghes ve ITTC yontemlerine gore Telfer’in
Onerdigi yontemi hem deneysel hem de sayisal uygulamalarda daha zahmetli ve masrafli bir hale
getirmektedir. Yapilan ylksek lisans tezinde (Can, 2019) farkh akis kosullari igin Telfer yontemi
incelenmis ve revize edilerek daha efektif bir hale getirilmesi amaglanmistir.

Konuyla ilgili gegmiste yapilan deneysel calismalar da mevcuttur. Ornegin bu calisma icin secilen
Duisburg Test Case (DTC) teknesi ile yapilan ilk deneysel ¢alisma (Moctar ve dig., 2012)’ da verilmistir.
Bu galismada, DTC teknesi 59.4 dlgeginde igin giplak tekne formu ve hareketsiz gemi durumunda direng
testleri gerceklestirilmistir. Burada toplam direng katsayilari Fr= [0.174-0.218] araliginda alti farkl
deger icin verilmistir. Ayrica 59.4 olcegi icin form faktori k=0.094 oldugu belirtilmistir. DTC icin ek
direncg hesaplamalari yapilan diger calismada (Moctar ve dig., 2016) 59.4 6lcegi ile deneysel ve sayisal
sonuglar elde edilmistir. Sayisal sonuglar RANS yontemi ile elde edilmis ve hareketsiz durum igin toplam
direng katsayilari Fr= [0.14-0.218] araliginda alti farkh Fr sayisi i¢in 1.28% - 4.12% mutlak bagil hata
araliginda bulunmustur. Literatiirde DTC teknesi igin 63.65 Olcegi ile kapsamli bir calisma da mevcuttur.
Shigunov ve dig. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ile manevra karakteristikleri ve dalga
kaynakli direnc icin deneysel ve sayisal sonuglar sunulmustur. Calisma kapsaminda DTC teknesi icin 5-
25 knot araliginda durgun su toplam direng katsayilari paylasiimistir. Burada Moctar’in 59.4 6lceginde
gerceklestirdigi deneysel calismadan farkl olarak diimen ve yalpa omurgasi mevcuttur. Ayrica DTC
teknesi icin dislk Froude sayilarinda sayisal bir ¢alisma ile ek direng hesaplamalari yapilmistir
(Sigmund ve el Moctar, 2017). Bu ¢calismada sakin su diren¢ hesaplamalari iki farkli Froude sayisi icin
gercgeklestirilmis ve Froude sayisinin dislsi ile sayisal sonuglarin deneysel sonuglardan uzaklastigi,
bagil hatanin arttig1 gorilmustir. Sigmund, Fr=0.14te deney sonuglarina 0.45%’lik bir bagil hata ile
yaklasirken Fr=0.05 icin bagil hata 3.02% degerine ylkselmistir.

Bu calismada, toplam direnci bilesenlerine ayirmaksizin gergek (tam olgekte) gemi direncinin
hesaplanabildigi Telfer’in GEOSIM ydnteminin, HAD analizleri yardimiyla incelenmesi amaglanmistir.
Daha sonra, Telfer yontemi modifiye edilerek ve gemi toplam direncinin, farkli 6lgeklerdeki toplam
direng degerleri esas alinarak, gercek gemi toplam direncinin hassas bir sekilde hesaplanabilecegi
pratik bir yontem onerilmistir. Gemi direnci konusunda yaygin sekilde kabul géren ve uygulanan
ekstrapolasyon yontemleri temelde iki yonteme dayanmaktadir (Molland, 2007). Froude, model
deneyiile elde edilen direng sonucunu gemi dlgegine tasimak igin bir ydntem énermistir (Froude, 1872,
1874). Bu yontemde, ayni Froude sayisinda, model ile gemi artik direng katsayilarinin esit oldugu
kabulune dayanir. Ancak, artik direng¢ katsayilari Reynolds sayisina da baglidir. Daha sonra, Hughes
model ve gemi arasindaki gegis icin artik direng yerine, dalga direnci benzerligini 6nermistir (Hughes,
1954). Bu sekilde, ayni Froude sayisindaki model ve gemi icin dalga direnci katsayilar esit kabul
edilmistir. Bu sekilde nispeten daha dogru bir kabul yapilmistir. ITTC 1978’te Hughes yontemine hava
direnci eklenerek teknik modifiye edilmistir (ITTC, 2017). Gliniimizde hala yaygin sekilde kullanilan ve
modelden gemiye ekstrapolasyon ile gegisi saglayan yontemler bu esas lzerinden gerceklestirilir.

Telfer ise toplam direncg lizerinden bir ekstrapolasyon yontemi énermistir (Telfer, 1927, 1928, 1951).
Bu yontem, Telfer’ in GEOSIM (GEOmetricaly SIMilar) yontemi ismiyle de anilmaktadir. Bu yontemin
diger yontemlere gore iki 6nemli avantaji mevcuttur. Bunlar, toplam direnci bilesenlerine ayirmaksizin
tam 6lcek degerine ekstrapole edilebilmesi ve Froude sayisi esitliginin saglanmasinin yani sira toplam
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direncin Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak da hesaplanmasidir. Bu sekilde tam dinamik
benzerligin gerekliligi olan, Froude sayisi ve Reynolds sayisi benzerligi tam olarak saglanmamis olsa bile,
model-gemi gecisi icin cok dnemli bir yaklasim yapilmis olur. Bu yaklasim, yalnizca Froude benzerliginin
saglandigl diger yontemlere gore daha dogru bir yaklasimdir (Molland, 2007). Ancak yontem, farkl
Olgceklerdeki (en az iki adet) modeller igin direng sonuglarinin bilinmesini gerektirir. Ginimizde ¢ok
gelismis HAD uygulamalari ile bu sorun ¢ok blyiik oranda agilmistir.

2. Telfer’in GEOSIM Yontemi

Dinamik benzerligin saglanmasi sartiyla sabit bir Froude sayisi icin asagidaki esitlik yazilabilir.

Cr = f;(Re) + f,(Fr) (1)

Telfer, Denklem 1’e gore toplam direng katsayisinin tespiti amaciyla ayni tekne formunun farkli 6lgek
oranlari ile sabit Fr sayilarinda bir dizi model deneyi gergeklestirmistir. Ayni forma sahip farkli
Olceklerdeki modeller icin geometrik benzer (Geometrically Similar-GEOSIM) seri Gretmistir. GEOSIM
serileri ile yaptigl deneylerden elde ettigi toplam direng katsayilarina karsilik ilgili Re sayilari ile elde
ettigi sonuglardan direng egrilerini ¢izmistir. GEOSIM serileri ile elde edilmis direng egrileri igin bir
ornek Sekil 1'de mevcuttur.

™,
N w, Mol A 4 m
S S '\/ Model 8 T m
“"‘-.h::'\\:\' ‘\‘-{ bAmsel S 10

Ship 100 m

log Re

Sekil 1. Telfer’'in GEOSIM yontemi ile diren¢ tahmini (Molland, 2007).

Elde edilen direng egrileri ile geminin (tam 6lgekli) Re sayisina karsilik gelen toplam direng katsayisi
ekstrapolasyon yolu ile hesaplanir. Egriler log Re -1/3 tabanina karsilik direng katsayilarinin Denklem
2’ ye yerlestirilmesi ile olusturulur ve ayni egri lzerinde geminin Re sayisina karsilik toplam direng
katsayisi bulunur (Bertram, 2012).

d

GogroyA P = )

2.1 Modifiye edilmis Telfer yontemi
Telfer direng egrileri, asagida verildigi gibi g6zénine alinirsa,
2 _tb=c
(logR e)* - (3)

Burada, x yeni bir bilinmeyen olarak denkleme ilave edilmis olur. Model dlgeginde elde edilen toplam
direng katsayilari genel denklemde yerine yerlestirilir ve a, b, x katsayilari rahatlikla bulunur. Boylece
herhangi bir Re degerine karsilik direng egrisi cizilir. Elde edilen direncg egrisi ile gercek gemi toplam
direng katsayisi ekstrapolasyon yolu ile bulunur.
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3. Matematiksel Model

Bu calismada, gemi etrafindaki su akisi sikistirllamaz akis olarak kabul edilmektedir. Zamana bagli, ¢
boyutlu ve sikistirilamaz akis igin hidrodinamik akisi agiklayan yonetici denklemler kiitlenin korunumu
ve momentum denklemleridir.

Sureklilik denklemi Denklem 4’teki gibi ifade edilebilir.

au, _ (4)
aXi - 0

Momentumun korunumu denklemi ise Denklem 5’deki gibi ifade edilebilir.

aﬁi+ﬁaﬁi B a§+a au, ___ )
Plac T 0x ) ~ T ax ax \Max, P

Calismada tiirbiilans etkilerini hesaplama sirecine dahil etmek lzere gerceklenebilir (realizable) k-
tirbllans modeli tercih edilmistir. k- tlirblilans modeli iki denklemli bir modeldir. Bu denklemlerden
tirbilans kinetik enerji tasinim denklemi Denklem 6’da, tlrbilans dagilim orani tasinim denklemi
Denklem 7’ de verilmistir.

a
a(pk)+V-(ka):V-[<u+2—;)Vk]+Pk—p(s—so)+Sk (6)

d = Wt ] 1 € &
P (pe) + V- (peV) =V [(u + 08) Vel + T Ce1P: — Confap (Te To) +S, )

Bu calismada kullanilan tiirbilans modeli olan gergeklenebilir k-g tlrbilans modeliile ilgili daha detayh
actklamalar (Wilcox, 1993)’ de mevcuttur.

4. Sayisal Coziim

Bu calismada literatiirde genis bir sonug yelpazesi bulunan DTC model secilmistir. DTC teknesinin farkh
Olceklerine ait modellerin toplam direng katsayilari HAD ile hesaplanmistir. HAD hesaplamalari yaygin
olarak kullanilan ticari bir kod olan Star CCM+ ile gerceklestirilmistir. S6z konusu kod, yonetici denklem
ayriklastirmasi icin sonlu hacimler yoéntemini kullanmaktadir.

HAD ¢o6zimlerinde akis zamana bagh ve sikistirilamaz kabul edilmistir. Turbulans modeli olarak k-¢
tirbilans modeli kullanilmistir. y* degeri 30-300 arasinda tutulmustur.

4.1 Tekne geometrisi ve hesaplama hacminin olusturulmasi

DTC teknesinin lg¢ boyutlu CAD geometrisi Sekil 2’de mevcuttur.

Sekil 2. DTC tekne formu Ui¢ boyutlu CAD geometrisi.
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DTC teknesi ve her bir 6lcek faktoriindeki modeller icin ana boyutlar ve katsayilar Tablo 1’de verilmistir.
Farkh olceklerdeki her bir model sirasiyla isimlendirilmis ve sonraki bélimlerde model isimleriyle
kullaniimistir.

Tablo 1. DTC teknesi ve DTC teknesi icin olusturulan modellerin ana boyutlari.

DTC Ana Boyutlar

Olgek ismi TamOlgek  Olgek-1  Olgek-2 Olcek-3  Olgek-4  Olgek-5 Olgek-6
Benzerlik orani (A) 1 75.8 67.63 63.65 59.4 40 20
Dikmeler arasi boy (Lgp) [m] 355 4.683 5.251 5.577 5.976 8.875 17.75
Genislik (B) [m] 51 0.673 0.754 0.801 0.859 1.275 2.55
Draft (T) [m] 14.5 0.191 0.214 0.228 0.244 0.3625 0.725
Islak alan (S) [m?] 22032 3.834 4.82 5.438 6.243 13.77 55.08

Deplasman hacmi (V) [m3] 173467 0.398 0.561 0.673 0.827 2.71 21.683
Blok katsayisi (Cg) 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661

olusturulmustur. Gemi direnci hesaplamalarinda yapilan HAD analizleri igin ITTC tarafindan bir
standardizasyon gelistirilmis ve hesaplama hacmi boyutlari i¢in genel bir tarif verilmistir (ITTC, 2011).
ITTC standardizasyonu ile Ozdemir ve dig. (2016) tarafindan gerceklestirilen calisma gozetilerek
hesaplama hacimleri olusturulmustur. Hesaplama hacmi boyutlarinin 6l¢ek boyutlarina orani biitiin
modeller icin korunmustur. Hesaplama hacmi ana boyutlari, 6lcek boylarina goére Tablo 2'de
mevcuttur. Hesaplama hacimlerinin sematik goriinlisii ise genellestirilmis bicimde Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 2. Hesaplama hacimlerinin 6lgek boyuna gére oranlari.

Referans Referansa gére mesafe
Model gemi 6niinde 2.0 Lgp
Model gemi arkasinda 3.5 Lgp
Model gemi Ustlinde 1.5 Lep
Model gemi yaninda 1.5 Lep
Model gemi altinda 1.5 Lep
,'"' 15 - ]
i i
131 13
U Y
¥ 3.5L - - . o i
g gininy i Biry pom
L3L L5L
| _ Y

Sekil 3. Model tekneler icin olusturulan hesaplama hacminin sematik gortintsa.

4.2 Ag yapisinin olusturulmasi

Yeterli dogrulukta sonuclari verecek ve hesaplama siresini gereksiz sekilde arttirmayacak optimum
¢Ozundrlikte bir ag oOrglsii yapisinin  belirlenebilmesi icin agdan bagimsizlik c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Agdan bagimsizlik calismasi seyrek, orta ve sik olmak tzere g farkh ag yapisi igin

gerceklestirilmistir. Her bir ag yapisi olusturulurken trimmer algoritmasi kullanilmis ve ag 6rgilerinin
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tamami diizglin alti ylzlG (hexahedral) elemanlar ile olusturulmustur. Ag yapilari, tekne su alti formunu
icine alacak bicimde bir alt kontrol hacmi ile bas ve ki¢ boélgesinde farkh alt kontrol hacimlerinde
siklastiriimistir. Ayrica, serbest ylizey modellemesinin hassas bicimde yapilabilmesi icin bu bolgede de
siklasan bir ag yapisi kullaniimistir. Tekne Uzerindeki sinir tabakanin dogru yakalanabilmesi igin
kaymama sartinin gecerli oldugu duvar yizeyler lzerinde gerekli y* sartini saglayacak (30<y*<300)
bicimde diizglin yapiya sahip prizmatik elemanlardan olusan katmanlar kullaniimistir. Hesaplama
hacminde ve tekne Gzerinde alinmis olan kesitlerde ag yapisinin gorlnisi Sekil 4'te mevcuttur.

Sekil 4. Hesaplama hacmi ve tekne Gzerinde alinmis olan kesitlerde ag yapisinin gorindsi.

4.3 Agdan bagimsizlik ¢alismasi

Agdan bagimsizlik galismasinda, yalnizca uzaysal ayriklastirmadan kaynakl hatalar incelenmistir.
Courant sayisi (CFL), HAD analizlerinde segilen zaman adimina karsilik kat edilen hicre sayisini ifade
eden boyutsuz bir sayidir. Courant sayisi, biitlin hiicreler igin ayri ayri hesaplanir ve niimerik stabilitenin
bozulmamasi igin; CFL < 1 sartinin sartinin saglanmasi istenir (Tezdogan ve dig., 2015). Courant
sayisinin 1’den kiiglik olmasi durumu acik (explicit) semalarda niimerik olarak bir zorunluluktur. Ancak
kapal (implicit) ayriklastirma semalarinda bu zorunluluk bulunmamaktadir. Bu ¢alismada kapal
ayriklastirma semasi kullanilmigtir. ITTC, gemi hidrodinamiginde HAD hesaplamalari ile ilgili olarak
zaman ayriklastirmasi ve zaman adiminin belirlenmesi konusunda gemi boyu ve hizina baglh bir
formilasyon 6nermektedir (ITTC, 2011):

At =0.005 ~0.01L/U (8)

Zaman adimi ITTC 6nerdigi formilasyon (Denklem 8) ile hesaplanmistir. Uzaysal ayriklastirma hatasinin
incelenmesi icin analizlerde Ug farkh siklikta ag yapisi ile calisiimistir ve siklastirma orani igin yaklasik
olarak V2 kullanilmistir. Siklastirmalar tekne tizerinde, sinir tabakada ve alt kontrol hacimlerinde yani
akisi major sekilde etkileyen bolgelerde yapilmistir. Ug ag yapisi icin elde edilen sonuglar Tablo 3’te yer
almaktadir.

Tablo 3. Fr=0.192'de DTC agdan bagimsizlik ¢alismasi sonuglari.

DTC agdan bagimsizlik galismasi sonuglari - Fr=0.192

Ag Yapisi  Eleman Sayisi (x10°) Ortalamay* Crx10® (HAD) C"x10% (Deney) % Mutlak Bagil Hata

1-Seyrek 0.748 84.08 3.749 3.588 4.49%
2-Orta 1.030 41.56 3.615 3.588 0.77%
3-Sik 1.403 30.02 3.570 3.588 0.51%

Uzaysal ayriklastirmadan ileri gelen belirsizligin tahmini icin Grid Convergence Index (GCl), ag
yakinsaklik kriteri kullanilmistir ve hesabi icin Amerikan Makine Miihendisleri Odasi (ASME) ve ITTC
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tarafindan 6nerilen islem basamaklari takip edilmistir, (Celik ve dig., 2008). Ag yakinsama kriterleri ve
GCl degeri Tablo 4’te mevcuttur.

Tablo 4. Analiz seti icin hesaplanan yakinsama kriterleri ve GCI degeri.

Hesaplanan Parametreler Degerler
D, 3.749 x10°3
D, 3.615x10°3
(O 3.570 x103
Re 0.34
O J 3.546 x10°3
GClgik 0.84%

Yapilan agdan bagimsizlik ¢alismasina gore ag yapisi seti yakinsamistir (Rc=0.34). Ayrica GCI degeri
0.84% olarak hesaplanmistir. Agdan bagimsizlik calismasi sonucunda orta sikliktaki ag yapisi segilmistir.
Bu ag yapisinin tekne lzerindeki gorliniisii Sekil 5'te mevcuttur. Her 6lgekte model boyu degistiginden
ag yapisi da degisecektir, fakat orta sikliktaki ag yapisi icin alt kontrol hacim boyutlari ve yapilan
siklastirma oranlari her bir modelde korunmustur.

Sekil 5. Agdan bagimsizlik galismasina gore segilen ag yapisinin tekne Uzerindeki gorintisu.

4.4 Sinir sartlari

Hesaplama hacminde uygulanan sinir sartlari Sekil 6’da verilmistir. Giris kesitinde sinir sarti olarak
uniform hiz dagilimi uygulanmustir. Cikis kesitinde basing gradyeni sifirdir.

EKaygan duvar

‘...,.,.-r"" [Slip weall)

Sifir Bading
gradyeni
[Harva)

Unifarm hiz

dafliliera [Hawa)
Sifir Basing

pradyeni |Su

Unilgom kuz
dagilima [Su)

Eanygan duvar
(slip wall) Ktyrrurl'u: Jarti
[ madel ylpeyi)

Sekil 6. Hesaplama hacminde uygulanan sinir sartlari.
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Tekne yiizeyinde kaymama sarti (no-slip wall) gecerlidir. Ust, alt ve yan duvar yiizeylerinde,

surtlinmesiz kaygan duvar (slip wall) sinir sarti tanimlanmistir. Teknenin merkez hattindan gegen kesit
ve bu ylizeyde simetri sarti uygulanmistir.

5. Sayisal Sonuglar

Oncelikle, HAD sonuclari iki 6lcekte deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Deneysel sonuglarin mevcut
olmadigi 6lgeklerde ise HAD ile elde edilen sirtiinme direng katsayisi ITTC ile kiyaslanmistir. HAD
analizleri Fr=0.192 icin yapilmistir. Olgek-3 (1/63.65) deneysel calismasi, yalpa omurgasi ve diimen ile
takintil tekne formu igin gergeklestirilmistir (Shigunov ve dig., 2018). Bu yizden mutlak bagil hatanin
Olcek-4’e (1/59.4) gore daha yiiksek seviyelerde olmasi beklenmis ve sonuglar beklenen sekilde ortaya
¢ikmistir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar Tablo 5’te mevcuttur.

Tablo 5. HAD, deneysel ve ampirik direng katsayilari.

Toplam Direng ve Siirtiinme Direnci Katsayilari — Fr=0.192

Olgek ismi  V[m/s]  Cr- HAD De:;;sel % Bagil Hata Cy C: - HAD C:- ITTC-57 % Bagil Hata C;
Olgek-1 1.3014  3.802 x10° - - 3.225x10°  3.328x10° 3.09%
Olgek-2 1.3780 3.734x10° - - 3.163x10°  3.225x10° 1.95%
Olgek-3 1.4202 3.719x10®  3.542x103 5.00% 3.120x10°  3.174x10° 1.70%
Olgek-4 1.4690 3.615x103  3.588 x1073 0.77% 3.086 x10°  3.116 x10° 0.95%
Olgek-5 1.7915 3.350x10° - - 2.843x10°  2.813x10° 1.07%
Olcek-6  2.5336  3.019x107 - - 2.478 x10°  2.378x10° 4.19%

Gemi 11.3218 - - - - 1.305 x1073 -

HAD hesaplamalari ile elde edilen toplam direng katsayisi sonuglarina gére Olcek-4 icin deneysel
sonuglar ile 0.77%’lik bir bagil hata mevcuttur. Bagil hata Olgek-3 icin 5.00% seviyesindedir. Bunun
sebebi Olgek-3 icin deneysel ¢calismanin takintil tekne formu icin gerceklestirilmis olmasidir. Sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugu ve yine siirtinme direnci katsayilarinin ise ITTC sonuglari ile uyum igerisinde
oldugu tespit edilmistir.

0.0045 ¢~
- Modiftye Telfer (Bu ¢algima)
- HAD Sonuglan (Bu ¢
0.004 - —— - omm.n-u:” v g—
ARZS 8T (ITTC 1070)
ﬂ‘.\ - ARO7.61 (ITTC 1078)
- ARO3.65 (ITTC 1078)
0.0035 = N\ X Tam Olgok
0.003 |- N
— B S
(&) S ] -
0.0025 = ~ e
S T —
- =
0.002 - Sy .|
~
~
x
0.0015 -~ ~
P— [ _— 1 A 1 A L
0.001 6 7 8 10
log(Re)

Sekil 7. Olgek-1,4,5 kullanilarak cizilen modifiye Telfer direng egrisi ve diger ydntemlere ait sonuglar.
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Sekil 7’de Olgek-1,4,5 kullanilarak uygulanan modifiye Telfer yénteminden elde edilen direng egrisi ve
diger ekstrapolasyon yontemlerine ait sonuclar, Tablo 6’da ise yontem sonuclari ve bagil farklar yer
almaktadir. BF1, BF2 ve BF3 kisaltmalar sirasiyla modifiye Telfer, orijinal Telfer ve ITTC 1978

yontemlerinin elde ettigi sonuclarin HAD sonuglarina gore bagil farklarini temsil etmektedir.

Tablo 6. Ekstrapolasyon yontemleri ile hesaplanan sonuglar ve HAD sonuglari ile kiyaslama.

HAD ve Ekstrapolasyon Sonuglari - Fr=0.192

Olgek
Olcek-1

Olcek-2
Olcek-3
Olcek-4
Olcek-5
Olcek-6

Gemi

Cr*10°
(HAD)
3.802
3.734
3.719
3.615
3.350

3.019

Cr*103
(Md.Telfer)
3.804
3.710
3.663
3.612
3.351
3.009

2.351

% BF1 Cr*103 (Or. Telfer) % BF2

0.05%

0.65%

1.50%

0.10%

0.02%

0.35%

3.802

3.729

3.692

3.649

3.411

3.019

1.618

0.00%

0.14%

0.74%

0.93%

1.80%

0.00%

Cr*10% ITTC

3.234

2.849

2.075

% BF3

0.78%

5.63%

Sekil 8’de Olgek-1,2,3,4,5 kullanilarak uygulanan modifiye Telfer ydnteminden elde edilen direng egrisi
ve diger ekstrapolasyon yontemlerine ait sonuglar, Tablo 7'de ise yontem sonuglari ve bagil farklari yer
almaktadir. BF1, BF2 ve BF3 kisaltmalari sirasiyla modifiye Telfer, orijinal Telfer ve ITTC 1978

yontemlerinin elde ettigi sonuclarin HAD sonuglarina gore bagil farklarini temsil etmektedir.

0.0045
0.004
0.0035
0.003
00025
0.002
0.0015
0.001

0.0005

P— |

Telor Y

Bug

HAD .:wuuun (B gahgma)

Orijinal Tollfor

AN7S5.81 (ITTC 1978)
AG7.61 (ITTC 1978)
ARG3.65 (ITTC 1978)

Tam Olgek

6

7

8
log(Re)

O

10

Sekil 8. Olgek-1,2,3,4,5 kullanilarak cizilen modifiye Telfer direng egrisi ve diger yontemlere ait

sonuglar.
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Tablo 7. Ekstrapolasyon yontemleri ile hesaplanan sonuclar ve HAD sonuglari ile kiyaslama.

HAD ve Ekstrapolasyon Sonuglari - Fr=0.192
Olcek  C*10% (HAD) Cr*103(Md.Telfer) %BH1  Cr*103 (Or. Telfer) % BH2 Cr*10°ITTC % BH3

Olgek-1 3.802 3.815 0.35% 3.802 0.00% - -
Olgek-2 3.734 3.722 0.33% 3.729 0.14% - -
Olgek-3 3.719 3.675 1.18% 3.692 0.74% - -
Olgek-4 3.615 3.624 0.23% 3.649 0.93% - -
Olgek-5 3.350 3.359 0.26% 3.411 1.80% 3.234 0.78%
Olgek-6 3.019 3.004 0.51% 3.019 0.00% 2.849 5.63%
Gemi - 2.279 - 1.618 - 2.075 -

e Olgek-1,4,5 ile gerceklestirilen uygulamadan elde edilen modifiye Telfer direng egrisi, Olcek-6 HAD
sonucunu %0.35 bagil fark ile tahmin etmistir. Yontem ile elde edilen sonuglar, model 6l¢eginde HAD
sonuglari ile gemi 6lgeginde ise ITTC sonuglari ile orijinal Telfer yontemine gore daha iyi bir uyum
icerisindedir. Bu uygulama gostermistir ki olgekler arasi mesafenin fazla ve Re sayisi araliginin genis
secilmesi, yontemin daha diisiik Re sayisi aralikli uygulamalarina goére (Olgek-1,2,3 — Olcek-1,2,4 —
Olcek-1,3,4) model dlgceginde HAD sonuclari ile gemi 6lceginde ise ITTC sonuglari ile daha uyumlu
sonuglar vermektedir (Can,2019).

e Olcek-1,2,3,4,5 ile gerceklestirilen uygulamaya gére elde edilen modifiye Telfer direnc egrisi Olcek-
6 HAD sonucunu %0.51 bagil fark ile tahmin etmistir. Modifiye Telfer yontemi, model 6l¢eginde HAD
sonuglari ile gemi 6lgeginde ise ITTC sonuglari ile orijinal Telfer yontemine gore daha iyi bir uyum
icerisindedir. Gemi 6lgeginde ITTC sonuglari ile yakinhk bagil fark cinsinden %10’ un altindadir. Ayrica
bes olgekli sonuglar, yéntemin g 6lgekli ve alti dlgekli uygulamalariyla birlikte degerlendirildiginde
modifiye Telfer yonteminde kullanilan olgek sayisini arttirmanin direng egrisini fiziksel karakterine
yaklastirdigi sdylenebilir (Can,2019). Ote yandan bu uygulamada elde edilen sonuglar ¢ dlgekli
uygulama ile benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla, modifiye Telfer yonteminin (¢ Olgekli
uygulamalarinin, Re sayisi araliginin genis secilmesi sarti ile yeterli hassasiyette direng ekstrapolasyonu
tahmini yapabilecegi séylenebilir.

6. Degerlendirme ve Tartisma

Bu calismada toplam direnci bilesenlerine ayirmaksizin, model dlgegindeki sonuglari ekstrapolasyon ile
gemi 6lgegine tasiyabilen bir yontem arastiriimistir. Bu amagla Telfer GEOSIM yontemi ele alinmis ve
modifiye edilmistir. HAD ile elde edilen diren¢ katsayilarn ile modifiye Telfer yéntemi ugulanmis ve
direng egrileri log(Re) tabaninda ¢izilmistir. Bu sayede herhangi bir Re sayisina karsilik toplam direng
katsayisini hesaplayabilmek ve farkl 6lceklerdeki modellere ait direng katsayilarini gemi o6lgegine
ekstrapole edebilmek mimkiin olmustur. ITTC 1978 yonteminden elde edilen sonuglar kiyaslama

yapmak icin kullaniimistir.

Modifiye Telfer yontemi iki farkli sekilde uygulanmistir ve her iki uygulamada da model boyu ve Re
sayisi en yiiksek olan Olcek-6 (1/20) HAD sonucu, genel denklem ¢dziimiine katilmamistir. Bunun
sebebi, tam Olcege yaklasildikca yontemin basarisinin anlasilabilmesi ve dogrulama yapilabilmesidir.
Buna gore, (¢ Olcekli ve bes dlcekli uygulamalarda modifiye Telfer yontemi ile direng egrileri cizilmis ve
sonuglar Olgek-6 HAD sonucu ile kiyaslanmistir.
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Buna gore, modifiye Telfer yontemi, Telfer GEOSIM yontemine gére model dlgceginde HAD ile gemi
Olceginde ise ITTC ile daha uyumlu sonuglar vermistir. Modifiye Telfer yontemi hizli bir seklide toplam
gemi direncini bilesenlerine ayirmadan istenen gemi 6lceginde toplam direncinn hesaplanmasina
imkan taniyan basarili bir uygulama olmustur. Yontemin daha dolgun ve ayrica yuksek siratli tekne
uygulamalarindaki 6ngoéru kabiliyeti bundan sonraki galismanin konusudur.
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OzET

Denizcilik sektori, sayisiz uygulama alani ve cesitli operasyon siirecleri ile kapsamh bir endstri
koludur. Diinya ticaretinin yaklasik % 90'I deniz ticaretiyle ger¢eklestiginden, diinya ticaret aginda
vazgecilmez bir rol oynamaktadir. Her ne kadar deniz ticareti sisteminin blyilk kapasiteyi elinde
bulundursa da sistemin basarisi 6zellikle paydaslarin mutlak dakikligi, gtivenligi ve is birligi gibi bazi
faktorlere baghdir. Yakit tiiketimi, gemi egzoz emisyonlari ve genel isletme maliyetleri (izerinde etkisi
olan gemi optimizasyonu ¢ok boyutlu bir konudur.

Geminin hizi tasarim asamasinda optimize edilmistir; ancak, bazi durumlarda, tasarim hizi, zaman
kisitlamalari nedeniyle tasarim hizi en uygun hiz olmayabilir. Hiz azaltiminin CO, emisyonlarini
azaltmanin énemli bir yolu oldugu bilinmesine ragmen, bu yontemin de bazi kisitlamalari vardir.

Gemi hiz optimizasyonu, kayda deger faydalarinin yani sira bazi belirsizlikler de beraberinde
getirmektedir. Emisyonlari azaltmanin dnemli bir yolu olarak kabul edilebilse de, her yolculuk ve kosul
icin glincellenmesi gerekir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Hiz Optimizasyonu, Yakit Tiiketimi, Maliyet-Fayda Analizi.

Makale gegmisi: Gelis 30/04/2019 — Kabul 23/05/2019
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Benefit Relationship
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ABSTRACT

The Maritime sector is a comprehensive branch of industry with its numerous fields of application and
various operation processes. Because approximately 90% of world trade is via maritime trade, it plays
an indispensable role on world trade network. Although the great capacity that maritime trading
system can manage this high trade, the success of the system is strongly bound to some factors such
as absolute punctuality, safety and cooperation of shareholders. Speed optimization, which has
impacts on fuel consumption, flue gas emissions and general operation costs, is a multidimensional
issue.

The speed of a ship is optimized during design stage; however, in some cases, the designed speed may
not be the optimal speed due to the time constraints. Although it is well known that speed reduction
is an important way to reduce CO, emissions, this method has some constraints as well.

Speed optimization brings some uncertainties besides its remarkable benefits. Although it can be
accepted as an important way to reduce emissions, it must be updated for every voyage and condition.

Keywords: Ship Speed Optimization, Fuel Consumption, Cost-Benefit Analysis.

Article history: Received 30/04/2019 — Accepted 23/05/2019

1. Giris

Glnilmuzde yik tasimaciliginin biyldk bir bélimi deniz tasimaciligl Gzerinden yapilmaktadir. Bu
nedenle Grlinlerin taginmasi blylk bir ekonomik hacim olusturmaktadir. Deniz tasimaciligi, arz talep
iliskisinin en temel unsurlariyla yakindan iliskili oldugundan politik, ticari ve ekonomik bir¢ok degisim
sektori dogrudan etkilemektedir. Konteyner tasimacihigr yapan sirketleri, Grlinlerini muimkiin
oldugunca gabuk ve glivenilir bir sekilde teslim etmeyi amaglamaktadir. Stirekli artan yakit fiyatlari bile
bu aceleci tutumu degistirememistir. Ortaya ¢cikan fazladan maliyetler, kiiresellesme nedeniyle diinya
genelinde artan tasima kapasitesi talebinin sebep oldugu fazladan kazang ile telafi edilebilir. Bununla
birlikte, ekonomik krizin kiresel ticaret piyasasi Gzerinde yaratmis oldugu koti atmosfer, ulastirma
sektortindeki gelirleri ciddi bicimde azalmistir. Yasanan kriz, tasima kapasitesinin talebini daraltmakla
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birlikte tedariki de hizli bir sekilde arttirmaktadir. Bu kisir dongi 6zellikle konteyner tasimaciligi icin
tipik durumdur. Artan gemi bilyiklGgu egilimi ve durgunluk nedeniyle azalan talep ile, bu dongii arz
ve tasima kapasitesi talebi arasinda blyiik bir uyumsuzluga yol agmaktadir. Bu durumun sonucunda da
navlun dismektedir.

Seferler sirasinda gemilerin limana yanasma, 6zel manevra durumlari, idari kisitlamalar, kanal gecisleri
gibi farkl nedenlerden dolayi beklemek zorunda olduklari siireler mevcuttur. Bu slirenin azaltilmasina
yonelik farkli dnlemler alinmasinin yaninda hiz optimizasyonu ile varacagi noktaya daha uzun sefer
surelerinde gidip bosa gidecek zamani azaltmanin miimkin olacagi disinilmektedir. Boylece gemi
liman Oncesi veya kanal gegisleri 6ncesi beklemek yerine varacagi noktaya daha uzun sirede giderek
hiz optimizasyonu igin uygun bir zemin hazirlayacaktir. Ozellikle tasinma siiresi daha toleransli tirtinler
tasinirken bu uygulama yapilabilmektedir. Bir malin tasinmasinin aciliyetini; bu tasimanin tedarik
zincirinin 6nem arzeden bir pargasi olmasi, taginan Grinln bozulabilir olmasi, malin el degistirilmesi
sirasinda yapilmis olan anlagmalar, geminin belirli bir programinin olmasi ve ayni gemi lizerinde farkli
cesitlerde yukler tasiniyor olmasi gibi durumlar etkilemektedir.

Uluslararasi deniz tasimaciliginin neden oldugu artan sera gazi emisyonlari endise uyandirmaktadir.
Son zamanlarda Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)'niin de uyguladigi birtakim politikalarla egzoz
gazindan kaynaklanan kirletici etmenlerin bu etkisine karsi calismalar yapilmis ve bu dogrultuda bazi
kurallar getirilmistir (IMO, 2014). Gemilerin gercgeklestirdikleri is basina, sahip olduklari ana makine ve
dizel jeneratorlerden olusan emisyon miktarlarina sinirlamalar getirilmistir.  Bu kurallar dahilinde
sektérde emisyonlari azaltmaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Egzoz emisyonlarini azaltmak igin
sirketler hiz azaltma yontemini de benimsemislerdir. Bu yolla bazi egzoz emisyonlarini azaltmayi
amaglamislardir.

Denizcilikte rotalar planlanirken, her gemi icin 6zel olarak, gemilerin belirli hizlarda sefer yaptigi
yaklasimiyla ¢alisiimaktadir. Daha sonra seferler sirasinda hizlar optimize edilmektedir. Andersson vd.,
(2015) hiz optimizasyonunu, gemi rotalarinin planlanmasinda bir modelleme vyaklasimi ile ele
almiglardir. Gelistirilen model Ro-Ro tipi ticari bir gemi lizerinde uygulanmistir. Gergek sartlarda
hesaplanan degerler ile modelin uyum sagladigi goriilmistir. Modelin tutarhiliginin yaninda hiz
optimizasyonun Ro-Ro tipi ticari gemiler basta olmak Uzere hiz optimizasyonu konusunda faydall
¢ozlimler sunacagi belirtilmistir. Gelistirilen model icin odak noktasi yakit tiiketimi oldugundan
sonuglar yalnizca yakit tiiketimi tizerinden degerlendirilmistir. Bu sayede hiz optimizasyonun ekonomik
fayda saglayacagi belirtilmistir.

Genellikle olusturulmus olan rota belirleme ve rota planlama modelleri sabit bir hizda ve her gemi igin
belirli bir yakit tiiketimi degerine gore yapilmaktadir. Ancak gergek sartlarda gemi hizi degiskendir ve
yakit tiiketimi de hiz ile iliski icerisindedir. Norstad vd., (2011) c¢alismalarinda, diizensiz deniz
tasimaciligl durumunda rota belirleme ve planlama problemlerine karsilik her bir sefer asamasinda ayri
ayri olmak lzere hiz optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Olusturulan ¢6ziim yolunun diizensiz deniz
tasimacilig icin gemi rotalarinin belirlenmesi ve planlanmasi konusunda etkili sonuglar ortaya koydugu
gosterilmistir. Gemi seferinin her bir asamasi ayri ayri dikkate alindiginda daha gergekgi olan bu yéntem
yakit tiiketimini azaltma konusunda etkili olmustur.

2. Hiz Azaltma

Deniz tasimacilig: sirketleri, gemi giderlerini azaltmak ve kazanglarini arttirmak icin cesitli calismalar
yapmaktadir. Gemilerin gider kalemleri icerisinde yakit en biylk paya sahip olandir. Bu nedenle gemi
giderlerini distirmek icin yapilan c¢alismalar, yakit tiketiminin azaltilmasina yonelmistir. Yakit
tiketiminin azaltilmasina yonelik tasarimsal bazi 6nlemlerin yaninda gemilerin seferleriyle ilgili
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uygulamalar mevcuttur. Sektérde calisan bircok firmanin kullanmis oldugu, sefer ile ilgili olan, dnlem
mabhiyetindeki uygulamalar hiz faktériine odaklanmaktadir. Uygulamalarda gemilerin hizlarini distrip
sefer siresini arttirarak harcanan yakit miktarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Geminin tam yikte
gitmesi durumunda harcamis oldugu yakit miktarini azaltmak icin sefer hizlarini diistirme stratejileri
uygulanmaktadir. Geminin hiziyla beraber yakit tiiketiminin de artacagl dislincesi, 6zellikle buyik
kargo gemileri icin yeni bir distince degildir. Bundan dolayi gemiler, genellikle en yiksek hizlarin
altinda isletilmektedir. Yasanmis olan ekonomik krize kadar hiz diisiirme, yararlari bilinmesine ragmen
pek kullanimda olan bir yakit ekonomisi uygulamasi degildir (Meyer vd., 2012). Ancak 2008 ekonomik
krizinin etkisiyle bu yontem 06zellikle konteynir gemilerinde uygulanmistir ve krizin lzerinden gegen
uzunca zamana ragmen halen kullanimda olan bir yontemdir.

Hiz azaltimi, uluslararasi tasimacilikta karbondioksit emisyonlarini nemli élgiide azaltmistir. Onceleri
pek de 6nemsenmeyen bu yontem o6zellikle son yillarda, konteynir pazarinda yasanan gelismelerle,
¢ogu deniz tasimaciligl hattinda uygulanmaktadir. Cariou, (2010) ¢alismasinda halihazirda azaltilmis
olan CO; emisyonlarinin, farkli tasimacilik marketlerine vyayilip yayllamayacagini ve bunun
surdardlebilirligini sorgulamistir. Calismanin bulgularina gére 2008-2010 yillari arasinda hiz dislirme
yontemi sayesinde emisyonlarda % 11 civarinda azalma gbzlenmisse de bu yontemin sadece konteynir
gemileri icin yakit fiyatlarinin 350-400 $ civarinda seyrettigi siirece, uzun vadede surdurilebilir
olduguna dikkat cekilmistir. Bu nedenle yakit fiyatlarindaki degisikligin, ileride hiz dislrmenin
surdarilebilirligi konusunda oldukga etkili olacagi savunulmustur. Yakit fiyatlarinin diismesiyle; hiz
disirmenin vyaratacagl ek maliyetlerin, yakit tasarrufundan elde edilecek olan kazanci
karsilayamayabilecegine de deginilmistir.

Deniz tasimaciliginda yakit tiketimi ve emisyonlar arasinda bir iliski mevcuttur. Geminin seferi
sirasinda, limandan ilk c¢ikisindan tahliye limanina kadar olan her bir sefer kademesinde, hiz
optimizasyonu yaparak yakit tasarrufu edilebilecegi tahmin edilmektedir. Fagerholt vd., (2010) bu
durumu matematiksel olarak analiz etmislerdir. Calismada farkli yaklasimlar araciligiyla sefer
rotalarinda uygun hizlarda seyrederek yakit tasarrufu saglayabilmek icin bir ¢6zim yontemi
onerilmistir. Sonuclarda gercek bir nakliye problemine uygun olarak tasarlanan model Uzerinden,
¢6zim yontemlerinin, olduk¢a hizh ve en uygun c¢ozimleri sagladigini gosterilmistir. Deniz
tasimaciliginda sefer glizergahi boyunca hizi optimize etmenin etkisinin ¢cok énemli oldugu ve bunun
rota olusturmayi 6nemli 6lgiide etkileyecegi de ayrica belirtilmistir.

Lindstad vd., (2011) hiz azaltmanin emisyon azaltma ve genel maliyetler lzerindeki etkilerini
arastirmistir. Deniz kaynakh karbon dioksit emisyonlarinin 2007 yilinda tim dinyada salinanin
%3.3’lin0 temsil ettigini bunun 1046 milyon ton CO; oldugu belirtilmistir. Emisyonlarin sifir maliyetle %
28 oraninda azaltilabilecegi sonucuna varmislardir. Ote yandan, emisyon azaltma miktari % 33'e ve %
36'ya cikarsa, sirasiyla ton basina CO2 azaltimi icin 20 S ve 50 S harcanmasi gerekir. Calismada genel
olarak hiz azaltimi, denizden kaynakli emisyonlar, diinya deniz filosunu uygun bir sekilde temsil
edebilmesi icin uygun gemi siniflarinin secimi yapilmistir. Bu dogrultuda maliyet analizinin tutarl
sonuglar vermesi saglanmistir.

Emisyon Kontrol Bolgelerinde (ECA) gemiler tarafindan Uretilen kikirt oksitler (SOx) emisyonlarinin
online gegmek amaciyla, kullanilan yakitin kikirt icerigine dair kati sinirlamalar getirilmistir. Maliyet
konusunda, disuk kakirtla yakit kullanmak avantajli degildir. Bu nedenle 6zellikle bu bolgelerde
kullanilmasi zorunlu olan distik kikartli yakitin yarattigi fazladan maliyeti dislirmek gerekir. Fagerholt
vd., (2015) gemi isletmecileri tarafindan onaylanmis calismalarinda, sefer rotalari ve hizlarini
belirleyerek isletme maliyetlerini en aza indirecek bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Sefer
rotalarinin ve hizlarinin yakit tiketimi ve maliyetler tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla gercek
deniz tasimaciligi rotalari izerinde hesaplamali ¢alisma yapmislardir. Calismanin bir amaci da ekonomik
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etkilerinin yaninda gevresel etkiyi de ele almaktir. Calismanin sonuglarinda ECA bolgeleri disindan sefer
yolunu uzatarak gitmenin maliyet agisindan faydali olacagini gérmislerdir. Diger bir yontem ise ECA
bolgelerinden gecen gemilerin daha disiik hizlarda seyir etmesi rotanin ECA boélgesi disinda kalan
kisminda ise yiiksek hizlarda gitmenin uygun olacagini belirtmislerdir.

Guanvd., (2014) hiz azaltma yontemiyle ¢alisan bir biyik konteynir ana makinesinin ¢calisma kosullarini
incelemislerdir. iki zamanli gemi dizel motoru bilgisayar iizerinde modellenmistir. Motorun farkl
ylklerde calismasi gerektiginden bu durumlar simile edilmis ve atdlye kosullarinda gercek bir motor
calisma sonugclariyla karsilastinlmistir. % 50 yiklerinde kisa sireli makine operasyonunun simiilasyon
sonuglari incelenerek kompresor calisma noktasi gosterilmistir. Turbosarjin kesilmesi durumda,
glclinl elektrik motordan alan hava bloverlerinin devreye alinip alinmamasi kosullarini ana makine igin
karsilastirlmistir. Dlsuk yiklerde turbosarj kullanilamadigindan bu durumdan kaynaklanacak yik
kayiplarini dolayisiyla fazladan yakit tiketiminin 6niine geg¢gmek icin hava bloverlerinin uygun
bicimlerde devreye alinmasi gerektigini vurgulanmistir. Dlstk yiklerde artacak olan egzoz sicakligiyla
birlikte hava bloverleriyle bu etkinin azaltilmasi ve uygun kosullarda da turbosarjin devreye alinmasi
gerektigini belirtilmistir. Bu calismada hiz optimizasyonlari uygulamalarinin istenen sonucu verebilmesi
icin ana makinenin hangi kosullar altinda galismasi gerektigi farkli hava doldurma yéntemleri tGizerinden
aciklanmistir.

Psaraftis vd., (2014) hiz optimizasyonu konusunda bazi dnemli hususlari, sefer senaryolarini ve geminin
hizini etkileyen farkl degiskenleri de dikkate alarak ortaya koymustur. Bu temel parametreler ve
ozellikle gemi sahibi veya kiracisinin operasyon durumuna gore hiz konusundaki kararlari basta olmak
Uzere diger unsurlar incelemislerdir. Bunlar yakit fiyatlari, navlun, yikin stok maliyeti ve yakit
tiketiminin yik ile olan iliskisidir. Ayrica hiz optimizasyonun g¢evresel agidan olusturulan ¢o6ziim
yontemlerinin ekonomik agidan olusturulan ¢6ziim yontemleriyle ayni olmadigi gosterilmistir. Bunun
yaninda cevresel agidan uygun gibi gorilen ¢oziimlerin yetersiz oldugunu 6en stirmislerdir. Bu nedenle
hiz optimizasyonu konusunda en uygun amacin ekonomik kazang olabilecegi 6ne strilmustdr.

Deniz tasimaciliginda hiz diisirmenin ekonomik ve cevresel agidan etkileri tartisiimaktadir. Bu nedenle
gemi sahiplerinin ve kiracilarin hiz diislirme yontemlerine olan ihtiyaci glin gectikce artmaktadir. Gerek
navlunlarin genel durumu gerekse operasyonel maliyetler onlari nispeten daha ekonomik kabul edilen
hiz dislirme yontemlerine itmektedir. Bu yonelisin farkinda olan makine (reticileri tiketicilerin
ihtiyaclarina karsilik vermek ve hiz disirme yontemlerini desteklemek amaciyla calismalar
yuritmektedir. Gerek teknik ac¢idan yapmis olduklari gelistirmeler gerekse tasari konusunda hiz
diisirmeye olan katkilar gortlmektedir. Hiz azaltiminin makine Gzerindeki olumsuz etkileri makine
Ureticileri tarafindan da bilinmektedir. Bu durum makine émriini etkileyeceginden bunu gidermek
adina teknik ekipmanlar sunmuslardir (Wiesman, 2010). Hiz azaltiminin ¢ok belirgin avantajlara sahip
oldugu ve bu nedenle muhtemelen endistrinin uzun siire kullanmaya devam edecegi sonucuna
vararak bu destegi sunduklarini belirtmislerdir. Hiz azaltimi uygun sekilde ele alinmasi gereken bir
konudur. Bu nedenle cesitli zorluklar ortaya gikarir ve operasyonel dnerilerin de takip edilmesi gerekir.

Lojistik sektori, diinya ticareti ile diinyadaki tasimacilik hareketlerindeki biiyiimenin devam etmesi,
tedarik zincirindeki mesafelerle birlikte kirllganhklarinin da artmasi kosullarinda, daha yiiksek hizmet
kalitesi, hiz ve esneklik icin musteri taleplerini karsilama konusunda buyuk zorluklarla karsi karsiyadir.
Lojistik operasyonlarin ekonomik ve cevresel sirdirilebilirligi ile ilgili ilave zorluklarda mevcuttur.
Perboli vd., (2017) ¢alismalarinda hiz diisiirme ve senkro-modal tasimaciligin bir araya getirilmesiyle
uluslararasi tasimacilikta emisyonlarin ve maliyetlerin azaltimasi konusundaki etkinligini
gostermislerdir. Ayrica bu uygulamanin sdrdirdlebilirligi ve givenilirligini arttirmaya yonelik
calismalari da icermektedir. Hiz disirme yonteminin senkro-modal tasimayla birlikte kullanilmasinin
faydal olacagi sonucuna ulasmalarina karsin uygulanabilirligi acisindan kisitlamalari mevcuttur. Hem
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cevresel agidan hem de mali agidan faydalari bulunmasina ragmen bu kisitlamalarla uygulanmasi igin
gcalisma gerekmektedir. Deniz tasimacihgl sirketlerinin emisyonlarinin azaltiimasina yonelik
kullandiklari ekipmanlar ve yontemler konusunda hala bir eksiklik olmasi bu kisitlardan biridir. Bu
baglamda, gemi kaynakli emisyonlarin azaltilmasina yénelik endistri odakli bir yaklasim gok 6nemlidir,
¢uinku kapsamli olarak ekipman ve yontemlerin yakinda uygulanmasi pek olasi degildir.

Tai ve Lin, (2013) uluslararasi ¢alisan konteynir gemisinde hiz diisirme yontemi ve giinlik frekans
stratejileriyle azot oksit (NOy), kikirt oksit (SO;), CO,, hidrokarbon (HC) ve kati partikil azaltimini
incelemislerdir. Her iki stratejinin de incelenen emisyonlari azalttigi sonucuna ulasiimistir. Gunlik
frekans stratejisinin, hiz disiirme yontemine goére daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Ortalama hizin
22 knot’ta oldugu durumda toplam emisyon 12552,8 ton iken, hiz 15 knot’a distiglinde 7448,7 tona
distiginl gozlemlemistir. Bunun yaninda inceledikleri rotalar igin sefer siiresi 30,7 giinden 40,3 gline
¢tkmistir. Bu durum konteynir tasimaciligl icin uygun degildir ¢linkli bu tasimacilik tiriinde acil
durumlar harig sabit gemi hizinin degistirilmesi tercih edilmez. Calismanin yapildigi 2011 yili igin gegerli
rotalarda hizin 22 knot’tan 18 knot’a diismesiyle % 22,7; 18 knot’tan 15 knot’a dismesiyle % 23,3
azaldigini gormdaslerdir.

Bir geminin dalgalara karsi olusan direnci degerlendirebilmek ¢ok dnemlidir, ¢linkli herhangi bir ilave
direnc ile hiz kaybi, gecikmeler veya rota degisiklikleri sonucunda ekonomik kayiplara neden olabilir.
Potansiyel akis teorisi tabanli dogrusal serit teorisi, yeterli mihendislik dogruluguna sahip hizli
¢ozlmleri nedeniyle, gemi insa mihendisleri arasinda hala yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Tezdogan vd., (2016), gemi hareketlerini ve S-175 konteynerinin ilave direncini belirleyerek dizenli
veya diizensiz ¢alisma kosullarinda etkin glic ve yakit tiiketimindeki artisi hesaplamislardir. Analizlerini,
tasarim ve hiz azaltimi kosullarinda, normal deniz sartlarinda bir dizi dalga kosulu ve diizensiz deniz
kosullarinda tg¢ farkh deniz haliicin gergeklestirmislerdir. Yaptiklari calismayl modelleyip bunu deneysel
verilerle de karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucu modelin giivenilirligi onaylanmis ve hiz diisirme
yonteminin gemi hareketlerini, gl ihtiyacini, yakit tiketimini ve CO, emisyonlarini azaltmada etkili
oldugunu gérmdslerdir.

Hiz azaltimi, deniz tasimaciliginin hem c¢evresel hem de ekonomik performansini iyilestirme
yontemlerinden biridir. Hiz distirme, yakit tiketimini ve dolayisiyla yakit maliyetleri ile egzoz
emisyonlari azaltmanin tek yolu degildir, ancak zaman agisindan ve ekonomik agidan avantajlari
nedeniyle diinya ¢apinda nakliye gemileri tarafindan genis capta uygulanmaktadir. Farkli ¢calismalarin
gosterdigi gibi, bazi musteriler daha uzun teslimat siireleri ve buna bagli maliyetler nedeniyle pazardaki
pozisyonlarini kaybedebilse de, misterilerin cogunlugu hiz azaltma yéntemini olumlu olarak kabul
etmistir. Cevreci yaklasimlar ve maliyetler tizerindeki olumlu etkisi nedeniyle hiz diisiirme tercih edilen
bir yontemdir (Zanne vd., 2013).

3. Sonuglar

Hiz azaltimi veya hiz optimizasyonu yontemleri giiniimizde bir¢ok deniz tasimaciligi sirketinde
kullanilan uygulamalardir. Bir sirketin en 6nemli amaci kar etmek oldugundan bu ydntemlerin
ekonomik etkileri bu sirketlerin &ncelikli hedefidir. incelenen calismalardan da gérildugi gibi hiz
optimizasyonunu en iyi hale getirmek icin uygun modeller gelistiriimeye calisiilmaktadir. Modellerin
uygulanabilirligi yalnizca belirli rotalar lzerinden test edildiginden global anlamda sonug elde
edebilmek icin gelistirilen bu modellerin uygulama 6rnekleri genisletilmelidir.

Calismalarda aradan gecen zamanla birlikte gerek global ekonomik durum gerekse denizyolu
tasimaciligindaki yonelimler tasimacilikla ilgili diger tiim parametreleri etkilemektedirler. Bu nedenle
bazi calismalarin gliniimiz navlun, yakit fiyatlari, yik ¢esidine bagh gemi tiir(i yonelimi, siyasi ve politik
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iliskilerin yaninda uluslararasi gevre ile ilgili kurallara gore yeniden gdzden gecirilmesi gerektigi
soylenebilir.  Muhtemelen ginimiz kosullari dikkate alindiginda 6zellikle maliyet analizleri ile ilgili
farkh durumlar ortaya ¢ikacaktir. Bu duruma sebep olarak global krizin Ustlinden gecen siire ve petrol
fiyatlarindaki degisim gosterilebilir.

Konteynir yik tasimaciliginda tasima hizi 6nemli bir konudur. Bu nedenle hiz optimizasyonunun
uygulanabilirligi ilgili deniz tasimaciligi sirketlerinin yapmis olduklari anlasmalar dahilinde yeniden
sorgulanabilir. Glinlimiizde mdisteri memnuniyetini Ust dizeyde tutmak adina, tasima isleminin
olabildigince hizli gergeklesmesi istenmektedir. Durum boyleyken 6zellikle diizenli yol konteynir
tasimaciligl yapan sirketlerin hiz optimizasyonu uygulamalari pek de mimkiin gérilmemektedir. Tim
bunlarin yaninda 6zellikle diisiik navlun fiyatlar ve diizensiz denizyolu tasimaciliginin nispeten daha
¢ok gorildugi kuru yik gemilerinde hiz distirme yontemi ile sefer yapmak daha uygun gériinmektedir.

Hiz disiirmenin gevreye olan etkileri uluslararasi kurallar ¢ergevesinde pozitif sonuglar dogurmustur.
Firmalarin dncelikli amaci yakit maliyetlerini diislirmek olsa da emisyon kisitlamalarinin getirmis oldugu
yaptirimlardan kaginmak icin de hiz diisirme yontemi kullanilmaktadir. Glnlim{z sartlarinda artan
cevre bilinciyle birlikte bu uygulamalarin desteklenecegi sdylenebilir. Hem cevreye karsi olumlu etkisi
hem de ekonomik olusu nedeniyle kazan-kazan olarak nitelendirilebilecek cazip sonuglari oldugu
yapilan ¢alismalardan da gorilmastir.
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OzET

Bu calismada duragan akiskana kismen daldirilmis diisey durumdaki dikdértgen ankastre plaklarin
serbest titresim analizi gerceklestirilmistir. Analizler plagin vakum kosullarindaki ve islak durumdaki
analizleri olmak lizere iki baslik altinda gergeklestirilmistir. Her iki durumdaki analizlerde, izogeometrik
NURBS konsepti benimsenmis; plagin vakum kosullarindaki dinamik karakteristiklerini belirlemek
amaclyla izogeometrik sonlu elemanlar metodu (IGAFEM) uygulanirken; islak durumdaki dinamik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla ise izogeometrik sinir eleman metodu (IGABEM) tercih
edilmistir. Vakum kosullarindaki yapinin hareket denklemi olusturulurken Kirchhoff ince plak teorisi
benimsenmistir. Gergeklestirilen i1slak analizlerde, akiskan viskoz olmayan ve sikistirilamaz kabul
edilmis; akiskanin dénel hareketleri ihmal edilmistir. Akiskan ile plak arasindaki etkilesimin, yalnizca
plagin hareketlerinin akiskan ortaminda meydana getirdigi basing alani araciligiyla gergeklestigi kabul
edilmistir. Akiskan-yapi etkilesimi neticesinde plagin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen
degisimleri saptamak amaciyla lineer hidroelastisite teorisi benimsenmistir. Vakum kosullarinda ve
islak durumda elde edilen plagin dinamik karakteristikleri (dogal frekanslar ve karsilik gelen mod
sekilleri) literatirde yer alan analitik ve deneysel calismalar neticesinde elde edilen sonuglar ile
karsilastirmali olarak sunulmustur. Sonuglar irdelendiginde, izogeometrik NURBS konseptinin akiskan-
yapi etkilesimi problemlerine efektif olarak uygulanabilecegi gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hidroelastisite, Akiskan — Yapi Etkilesimi, izogeometrik Analiz, NURBS

Makale gegmisi: Gelis 07/02/2019 — Kabul 01/04/2019
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ABSTRACT

In this study, the hydroelastic vibration analysis of clamped rectangular plates vertically in contact with
quiescent fluid is carried out. The method of analysis is divided into two parts; namely, in-vacuo and
wet. Both in-vacuo and wet analyses are conducted by the novel isogeometric NURBS concept; the in-
vacuo analysis is carried out by the isogeometric FEM, while, wet analyses are performed by the
isogeometric BEM. In in-vacuo analysis, the Kirchhoff thin plate theory is adopted, and the
isogeometric FEM formulation for Kirchhoff plate is presented. In wet analysis, fluid is assumed non-
viscous and incompressible; the rotational motions of the fluid is neglected. It is also assumed that
fluid actions and related pressure distribution over the structure only occur due to modal vibrations of
the structure; in other words, it is assumed that both the elastic structure and the surrounding fluid
has no forward speed. The linear hidroelasticity theory is adopted in order to determine the wet
dynamic characteristics of the structure under the fluid-structure interaction forces. In-vacuo and wet
dynamic characteristics (natural frequencies and corresponding mode shapes) are presented
comparatively with the available analytical and experimental results in the literature. It is concluded
that the present work demonstrates the versatility of the isogeometric analysis concept.

Keywords: Hydroelasticity, Fluid — Structure Interaction, Isogeometric Analysis, NURBS
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1. Giris

Plaklar ve kabuklar, yapisal elemanlar olarak havacilik, gemi endistrisi, enerji santralleri ve petrokimya
endustrisi gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Bu sebeple akiskanla temas halindeki plak ve kabuklarin
dinamik karakteristiklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, yapinin islevini diizgiin bir sekilde yerine
getirebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Akiskanla temas halindeki plaklarin dinamik karakteristiklerinin incelenmesi konusundaki temel
arastirmalardan birisi, Lindholm ve dig. (1965) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismadir. Sonlu
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elemanlar yonteminin matematiksel modelinin olusturulup bircok farkli miihendislik alaninda efektif
olarak uygulanabileceginin gosterilmesiyle, Zienkiewicz ve Newton (1969), Marcus (1978) ve
Muthuveerappan ve dig. (1979) sonlu elemanlar metodunu akiskan — yapi etkilesim problemlerine
basariyla uygulamistir. Sonlu elemanlar yonteminin yani sira, ele alinan problemin sinir deger
problemine indirgenerek daha efektif bir sekilde ¢éziimiine imkan tanimasi sebebiyle, sinir eleman
yontemi, akiskan — yapi etkilesim probleminin ¢déziimiinde siklikla tercih edilmektedir. Ergin ve Ugurlu
(2003) ve Ugurlu ve dig. (2008) akiskan yiki altindaki plaklarin dinamik karakteristiklerini belirlerken,
ayriklastirilmis akiskan — plak ara yizeyindeki hiz potansiyellerini, sinir eleman yontemiyle elde
etmislerdir. Benzer sekilde Ardi¢ (2017), kismen veya tamamen akiskana daldiriimis kiresel ve silindirik
kabuklarin dinamik karakteristiklerini incelemek amaciyla, akiskanin plak tizerinde olusturdugu etkiyi
sinir eleman yéntemiyle belirlemistir. Glincel calismalarda ise Canales ve Mantari (2017) kalin kompozit
plaklarin hidroelastik titresim analizini, ylksek dereceden kayma deformasyonu teorisi altinda
gerceklestirmislerdir. Liao ve Ma (2016) ise akiskanin sikistirilabilirliginin yapinin hidroelastik titresim
karakteristikleri Gzerindeki etkisini arastirmislardir.

izogeometrik analiz (IGA) konsepti, bir miihendislik sisteminin bilgisayar destekli tasariminda (CAD) ve
bilgisayar destekli analizinde (CAE) — bu analiz yapisal, hidrodinamik, elektromanyetik vs. olabilir —
olusturulan geometri ile analiz edilecek olan ayriklastiriimis geometrinin ayni mertebeden sekil
fonksiyonlar ile temsil edilmesi olarak tanimlanmaktadir. izogeometrik analiz yaklasiminin
matematiksel altyapisi Hughes ve dig. (2005) tarafindan olusturulmus ve kisa zamanda elastostatik
(Simpson ve dig, 2012), akiskan — yapi etkilesimi (Bazilevs ve dig, 2006a), yapisal titresim analizi
(Shojaee ve dig, 2012) gibi birgok farkli miihendislik alaninda basariyla uygulanmistir.

Bu calismada, disey olarak akiskana daldirilmis ankastre dikdortgen plagin dinamik karakteristikleri,
izogeometrik sonlu elemanlar metodu (IGAFEM) ile izogeometrik sinir eleman metodu (IGABEM)
kullanilarak arastirilmistir. Akiskan etkisi altinda plagin dinamik karakteristiklerini belirleyebilmek
amaciyla lineer hidroelastisite teorisi benimsenmistir. Akiskan viskoz olmayan ve sikistirilamaz kabul
edilmis, akiskanin donel hareketleri hesaplamalara dahil edilmemistir. Lineer hidroelastisite teorisi
cercevesinde, ele alinan problem vakum kosulundaki yapinin dinamik analizi (kisaca vakum analiz) ve
yapi-akiskan etkilesimi problemi analizi (kisaca islak analiz) olarak ikiye ayrilmistir. Vakum analizi
Kirchhoff ince plak teorisi kapsaminda IGAFEM yaklasimi kullanilarak gergeklestirilmis; elde edilen
dogal frekanslar ve karsilik gelen modal titresim formlari akiskan probleminin girdilerini olugturmustur.
Akiskan etkileri, akiskan — plak ara yiizeyinin noktasal kaynaklar (hydrodynamic point source)
kullanilarak ayriklastiriimasiyla probleme dahil edilmis, kaynak siddetleri ise IGABEM yaklasimiyla
belirlenmistir. Akiskan varliginda elde edilen plagin dinamik karakteristikleri (dogal frekanslar ile
karsilik gelen mod sekilleri) literatiirde yer alan sayisal ve deneysel sonuglar ile karsilastirmali olarak
sunulmustur.

2. Matematik Model

2.1. Uniform olmayan oransal B — egrileri

Karmasik geometrileri isabetli bir sekilde olusturabilme kabiliyetinden dolayi, miihendislik
tasarimlarinda Gniform olmayan oransal B — egrileri siklikla kullanilmaktadir. Bu sebeple izogeometrik
analiz kapsaminda B — egrileri (B — splines) ve iniform olmayan olmayan oransal B — egrileri (Non —
Uniform Rational B — Splines, kisaca NURBS) énemli bir yer teskil etmektedir.

NURBS konsepti ile olusturulmus bir egri veya ylizey elemani (NURBS patch); knot vektéri (knot
vector), kontrol noktalari ve her bir kontrol noktasinin agirligi (weight) olmak (izere li¢ parametre
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aracihgiyla ifade edilir. Knot vektori, egrinin parametrik uzaydaki koordinatlari olarak tanimlanir ve
asagidaki sekilde gosterilir:

E=[£,€,..§ ] €eR (1)

n+p+1l

bu esiklikte ‘i’ knot indeksini (i=1,2,...,n+p+1), ‘p’ polinomun derecesini, ‘n’ ise B — egrilerini tanimlamak
amaciyla secilen sekil fonksiyonu sayisini temsil etmektedir. Kontrol noktalari, olusturulan egri veya
ylzeyin seklini belirleyen, sekil fonksiyonlarinin vektor degerli katsayilandir. Agirlik terimleriise egrinin
geometrisi Uzerinde her bir kontrol noktasinin katkisi olarak tanimlanabilir.

p. dereceden 1-B NURBS egrisi asagidaki gibi ifade edilir:
C(€)=D R*(€)P (2)
burada Rip(ﬁ) p. dereceden oransal sekil fonksiyonu olarak tanimlanir.

N, (E)w,
SN, Ew

Yukaridaki esitlikte P;, i. kontrol noktasinin koordinatlarini, wj, i. kontrol noktasinin agirligini, N; , ise p.

RY(€) = 3)

dereceden B — egrisinin sekil fonksiyonlarini temsil etmektedir ve

1 eger§ <§<g , A
N, (&)= 0 digerkosullarda, @)
p=1,23,..., oldugu durumda ise,
§-¢ €. .6
N (§=—2N — N 5
1G = GE e al® (5)

seklinde ifade edilir. 3. dereceden bir NURBS egrisi ile egriyi tanimlamakta kullanilan B — egrisi sekil
fonksiyonlari sirasiyla Sekil — 1 ve Sekil — 2’de gorilmektedir.

2.5
PE PB
o - '
1.5}
=
11
0.5
oL 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 &

Sekil 1. Knot vektori = =0, 0,0, 0, 1/3, 2/3, 1, 1, 1, 1] olan esit agirliklandirilmis bir NURBS egrisi.
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Sekil 2. Knot vektoéri = =10, 0,0, 0, 1/3, 2/3, 1, 1, 1, 1] olan 1-B B — egrisine ait sekil fonksiyonlari.

Benzer sekilde, 2-B NURBS yiizeyi ise asagidaki sekilde ifade edilir:

sEn) = REN)P, (6)

i
=1 j=1

bu esitlikte R™?, 2-B oransal sekil fonksiyonlarini temsil etmektedir ve asagidaki gibi tanimlanir

ij !
N M -
g OMO,
TSN @M (©)w,

=1gp

(7)

Denklem 6’da P;;, NURBS yuzeyini olugturmak icin kullanilan kontrol noktalari agini temsil etmektedir.

Denklem 7’de yer alan Nip ve qu ise sirasiyla ==[¢ ,§,....§ ] ve Y=[Y1,Y2,...,Yn+pﬂ] knot

n+p+1

vektorleri ile tanimlanan p. ve q. dereceden B — egrisi sekil fonksiyonlaridir.

2.2. Vakum analizi

Bu bélimde, ince plaklar icin vakum kosullarinda serbest titresim probleminin matematik modeli
sunulmustur. Ankastre plagin serbest titresim problemi, Kirchhoff plak teorisi kullanilarak
modellenmis; plagin kesitine dik dogrultudaki normal gerilmelerin etkisi ihmal edilmistir. Yapisal
sonimiin ihmal edildigi durumda cok serbestlik dereceli sistemin serbest titresim problemi asagidaki
matris formda diferansiyel denklem takimi ile temsil edilmektedir

[M){W} +[K]{w}=0 (8)

bu esitlikte [M] ve [K] sirasiyla NxN boyutlarinda global kitle ve rijitlik matrisleridir. IGAFEM
yaklasiminda e. eleman igin rijitlik matrisi asagidaki gibi ifade edilir

[K°]= [ [B°I[D](B"]dO" )
QE
[B®] vektori ise
R ]
o'x
'R’
[B°]=[B° B ..B ] B =|— (10)
3 3 p+1,q+1 L) ay
R’
| Ox Oy |
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formundadir. Eleman kiitle matrisi ise asagidaki gibidir

[M°]= f (PtIN;TTIN T+~ INCT TN ) o0 (11)

[N3] vektora ile [NS] matrisi ise

[N:’]=[R;1 R;l R:ﬂ'qﬂ] (12)
ale aR; .. OR®
. , p+1,q+1
. OX OX OX
[N2 = . . . (13)
8R11 6R21 ... OR
. , p+1,q+1
oy oy oy

formundadir. (9) ve (11) esitliklerinde yer alan Q° terimi, e. elemanin yuzey alanini temsil etmektedir.
(10), (12) ve (13) esitliklerinde yer alan Rﬁj terimi e. elemanin sifirdan farkl oransal sekil fonksiyonlarini
temsil etmektedir. (9) esitliginde yer alan [D] matrisi ise diizlem gerilme durumu igin elastisite tensori
olarak tanimlanir ve lineer izotropik malzemeler icin asagidaki formdadir

Et’

0
= 0
12(1-v7)

[D] (14)

o <
o <

1-v

bu esitlikte E ve v sirasiyla malzemenin Elastisite modli ile Poisson oranini temsil etmektedir. Bu
bilgiler 1s18inda (8) esitligi ile tanimlanan 06zdeger probleminin ¢ozllmesiyle, plagin vakum
kosullarindaki dogal frekanslari ile her bir dogal frekansa karsilik gelen modal titresim formlar elde
edilir.

2.3. Islak analiz

Plagin temas halinde oldugu akiskanin ideal oldugu; bir baska deyisle akiskanin sikistirilamaz, viskoz
olmayan ve hareketlerinin irrotasyonel oldugu durumda, plagin titresimleri neticesinde olusan akiskan
hareketlerini temsil eden bir hiz vektori vardir ve bu vektor akiskan hiz potansiyeli fonksiyonunun
gradyeni olarak tanimlanir

v(x,y,z,t) = VO(x,y,z,1) (15)

bu esitlikte yer alan akiskan hiz potansiyeli fonksiyonu ise plagin modal titresimleri neticesinde islak
ylzeyinde olusan hiz potansiyellerinin sliperpozisyonu seklinde ifade edilebilir

O(x,y,2,t)= D Reliwg (x,y,z)e"] (16)

=1

Bu esitlikte yer alan @; terimi, plagin j. vakum modunda titrestigi durumda islak ylzey boyunca
meydana gelen akiskan hiz potansiyelini temsil etmektedir. Bu durumda akiskan — plak ara yiizeyinde
kinematik sinir kosulu geregi, plak ile akiskanin ylzeye normal dogrultudaki hiz bilesenleri esit
biylklikte olmahdir
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% =-u.n (17)
on '
burada u, , vakum kosullarindaki plagin izogeometrik sonlu elemanlar analizi neticesinde elde edilen
ylizey normali dogrultusundaki modal yer degistirmelerini temsil etmektedir. Akiskan serbest
ylzeyinde ise, plagin titresimlerinin yiksek frekans bolgesinde oldugu g6z 6ninde bulundurularak,
sonsuz frekans kosulunun

¢ =0 (18)

gecerli oldugu kabul edilmistir. Bu calismada akiskan serbest yiizeyindeki sonsuz frekans kosulu, imaj
metodu (Ergin ve Ugurlu, 2003) araciligiyla probleme dahil edilmistir. Akiskan — plak ara ylzeyindeki
hiz potansiyeli, sinir integral formda asagidaki gibi ifade edilebilir

cp(P)= [[al@ ¢ (P,Q)ds(@)- [[ ) q' (P, Q) ds() (19)

Bu esitlikte S,,, akiskan-plak etkilesim arayiizeyinin tamamini temsil etmektedir. Esitlik (19)'da
tanimlanan integral denklemi, akiskan — plak ara ylizeyi ile olusturulan imajiner ylizeyin, NURBS sekil
fonksiyonlari aracihigiyla temsil edilen 2-B sinir elemanlar kullanilarak ayriklastiriimasiyla,

"o p+l g+l "o p+l g+l

c¢"’+ZZZﬂR €n¢a (=33 .n >ij (&n) ¢’ (P,Q)dr(Q)

ellljls e=1 i=1 j=1

k=1,....,n (20)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte n, , ayriklastirmada kullanilan panel adedini, n, ise ayriklagtirilan
ylzeyi temsil eden toplam kontrol noktasi sayisini temsil etmektedir. S;,,; , e. panelin 1slak ve imajiner
yuzeyleridir. u, ;; ve n.j; sirasiyla her bir kontrol noktasindaki modal yer degistirmeler ile ylizey normal
vektorini temsil etmektedir. r indisi ise Denklem (20) ile tanimlanan matris esitliginin tatbik edildigi
modun numarasini ifade eder. Son olarak, ¢"(P,Q) ve q*(P,Q) terimleri ise sirasiyla 3-B Laplace
probleminin Green fonksiyonu ile Green fonksiyonun gradyenini temsil etmektedir.

Her bir moda karsilik gelen islak ylzeydeki hiz potansiyelleri elde edildikten sonra, plaga etkiyen
akiskan kuvvetlerini temsilen eksu kitlesi degerleri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir (Ergin ve
Ugurlu, 2003)

Ny p+l g+l

[u .n ]dl' (212)

ellljls

bu esitlikte p ve w sirasiyla akiskanin 6zkitlesi ile dogal frekansini temsil etmektedir. Akiskan
hareketlerinin yalnizca plagin modal titresimleri neticesinde meydana geldigi ve plagin goérece yiksek
frekans bolgesinde titrestigi durumda, akiskanin plak tizerinde olusturdugu etkinin yalnizca eksu kitlesi
olarak ele alinabilecegi ve soniim etkilerinin ihmal edilebilir oldugu séylenebilir. Bu durumda akiskan —
yapi etkilesimi etkisi altindaki plagin hareket denklemi matris formda asagidaki gibi ifade edilebilir

[-w’(@+A)+c]lu=0 (22)
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bu esitlikte a ve ¢ matrisleri sirasiyla plagin genellestirilmis kitle ve rijitlik matrisleridir. A matrisi ise
her bir terimi (21) esitligi kullanilarak elde edilen, M x M boyutlarindaki eksu kitlesi matrisidir. (22)
esitligi ile tanimlanan hareket denkleminin ¢oziilmesiyle, plagin islak frekanslari, w, ile her bir islak
frekansa karsilik gelen i1slak mod sekilleri, u, elde edilir.

3. Sayisal Sonuglar

Bu bolimde, kismen akiskana daldirilmis diisey durumdaki dikdértgen plagin izogeometrik sonlu
elemanlar —sinir eleman yontemi ile elde edilen dinamik karakteristikleri, literatiirde yer alan sonuglar
ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

Sayisal hesaplamalarda Lindholm ve dig. (1965) tarafindan ele alinan dikdortgen plagin dinamik
karakteristikleri incelenmistir. Sekil 3’de geometrisi tanimlanmis olan plagin uzunlugu a = 1.016 m,
genigligi b = 0.2032 m, ve kalinligi t = 4.84 mm.’dir. Plak gelik malzemeden imal edilmistir ve Elastisite

Modull E =206.8 GPa, Poisson oraniv = 0.3, yogunlugu p, = 7830 kg/m?"dijr. Plagi cevreleyen akiskanin
yogunlugu ise p; = 1000 kg/m3’dL'|r.

3.1. Vakum analizi

Bu bolimde, mekanik ve geometrik karakteristikleri tanimlanmis olan dikdortgen plagin vakum
kosullarindaki dogal frekanslari ile karsilik gelen titresim mod sekilleri, Bolim 2.2’de belirtilen
izogeometrik sonlu elemanlar yontemi araciligiyla elde edilmistir.

i YOI _ r - L
d d
Y AR
-] e
) t

Sekil 3. Ankastre dikdortgen plagin geometrik karakteristikleri.

Vakum analizinde, dikdérgen plak eni dogrultusunda 16 eleman; boyu dogrultusunda ise 64 eleman
olacak sekilde toplamda 1024 adet yiizey elemani ile ayriklastirilmistir. Gelistirilen matematik model
ile hesaplanan sonugclar, Kwak ve Yang’'in (2013) yari — analitik yontemle ve Lindholm ve dig. (1965)
deneysel olarak elde ettigi sonuglar ile benzer problemin ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
modellendigi durumda elde edilen sonuglar ile birlikte, Tablo 1’de karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 1. Dikdortgen plagin vakum kosullarindaki dogal frekanslari (Hz).

Mod Mod Kwak ve Yang Lindholm ve dig.
) IGAFEM FEM (ANSYS)
numarasi  sekli (2013) (1965)

(1024 eleman) (1024 eleman)

1 S 3.94 3.95 3.98 3.84

2 S 24.69 24.72 24.91 24.20
3 A 39.37 39.13 39.55 39.10
4 S 69.32 69.33 69.84 68.10
5 A 120.44 119.71 121.05 121.00
6 S 136.39 136.28 137.35 -

Tablo — 1’de sunulan sonuglar, mod sekillerinin simetrik (S) ve antisimetrik (A) olma 6zelliklerine gére
isimlendirilmistir. Plagin boyuna dogrultusunda, iki yan kenarin ortasindan gecen bir eksen oldugu
distnalmis ve bu eksen simetri ekseni olarak secilmistir. Bu tanimlama kapsaminda, 1,2,4 ve 5 no’lu
modlarin simetrik; 3 ve 6 no’lu modlarin ise antisimetrik oldugu gézlemlenmektedir (Sekil — 4). Ayrica
3 ve 5 no’lu mod sekillerinin burulma titresimlerine; 1,2,4 ve 6 no’lu modlarin ise plagin egilme
titresimlerine karsilik geldigi goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda izogeometrik sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen sonuglarin, literattirdeki ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglarla uyum
icinde oldugu gorilmektedir. Sekil — 4’de vakum kosullarinda ilk 6 titresim modu goérilmektedir.

{a) ib) (¢}

(d) (e} (f

Sekil 4. Dikdértgen plagin vakum kosullarinda ilk 6 mod sekli: (a) 1.mod (3.94 Hz.), (b) 2.mod (24.69
Hz.), (c) 3.mod (39.37 Hz.), (d) 4.mod (69.32 Hz.), () 5. Mod (120.44 Hz.), (f) 6.mod (136.39 Hz.)

3.2. Islak analiz

Dikdortgen plagin islak analizinde hesaplamalar, d/a = 0.25, 0.50, 0.75, 1 olacak sekilde doért farkl
derinlik orani icin gergeklestirilmistir. Sonuglarin yakinsakhgini analiz etmek amaciyla dort farkh
ayriklastirma durumu icin, plagin ilk 6 1slak frekans degeri dikkate alinmistir. ilk grup ayriklastirmada,
dort farkli daldirma orani igin (d/a = 0.25, 0.50, 0.75, 1) plak enine dogrultuda 4 eleman ve boyuna
dogrultuda sirasiyla 4, 8, 12 ve 16 eleman olacak sekilde, sirasiyla toplamda 44, 84, 124 ve 164 panel
kullanilarak ayriklastirnlmistir. ikinci grup ayriklastirmada, enine dogrultudaki eleman sayisi 6’ya
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cikarilmis; boyuna dogrultuda sirasiyla 6, 12, 18 ve 24 eleman olacak sekilde, sirasiyla 90, 174, 258 ve
342 panel kullaniimistir. Benzer sekilde, yine dort farkli daldirma durumunda, Gglinci grup
ayriklastirmada panel sayisi sirasiyla 152, 174, 440 ve 584’e; doérdiinci grup ayriklastirmada ise 230,
450, 670 ve 890’a cikariimistir.

Tablo — 2 ve 3’de dort farkh daldirma durumunda, her bir daldirma durumu igin bir dnceki paragrafta
belirtilen dort grup ayriklastirma neticesinde elde edilen ilk 6 i1slak dogal frekans icin yakinsaklik analizi
sonuglari goriilmektedir. Tablolar incelendiginde, Uglincli ve dordiincl grup ayriklagtirma neticesinde
elde edilen islak frekans degerleri arasindaki farkin tiim daldirma oranlari igin oldukga kiguk oldugu
gozlemlenmektedir.

Tablo 2. d/a =0.25 ve 0.5 daldirma oranlari icin plagin ilk 6 1slak dogal frekans degerlerinin yakinsakhgi.

Mod Moo.l Daldirma Orani (d/a)
numarasi sekli
0.25 0.5
44 90 152 230 84 174 296 450
eleman eleman eleman eleman | eleman eleman eleman eleman

1 S 2.34 2.30 2.29 2.29 1.78 1.81 1.84 1.86
2 S 21.40 21.41 21.42 21.42 17.08 16.34 16.08 15.98
3 A 30.88 29.97 29.67 29.42 26.15 25.34 25.16 25.16
4 S 62.75 61.69 61.06 60.67 54.90 53.56 53.03 52.80
5 A 106.13  105.46  105.30 105.25 | 99.80 96.62 95.34 94.87
6 S 123.68 120.39 118.79 117.93 | 112.06 105.34 102.29  100.84

Tablo 3. d/a=0.75 ve 1.0 daldirma oranlari icin plagin ilk 6 1slak dogal frekans degerlerinin yakinsaklgi.

Mod Moql Daldirma Orani (d/a)
numarasi sekli
0.75 1.0
124 258 440 670 164 342 584 890
eleman eleman eleman eleman | eleman eleman eleman eleman
1 S 1.68 1.72 1.75 1.77 1.66 1.71 1.74 1.76
2 S 12.53 12.18 12.11 12.11 11.46 11.36 11.40 11.45
3 A 24.92 24.09 23.86 23.85 24.64 23.85 23.65 23.64
4 S 44.23 41.19 39.99 39.48 36.76 34.88 34.29 34.12
5 A 83.13 79.14 77.73 77.30 77.70 74.35 72.96 71.82
6 S 100.92 93.14 89.46 87.65 82.70 75.66 73.32 73.10

Tablo 4. Elde edilen ilk 6 islak frekans degerinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi.

'\:gfj ggilc: Bu calisma Lindholm ve dig. (1965)

Vakum Daldirma orani (d/a) Vakum Daldirma orani (d/a)

kosullari  0.25 0.5 0.75 1.0 |kosullan  0.25 0.5 0.75 1.0
1 S 3.94 2.29 1.86 1.77 1.76 3.84 2.17 1.82 1.79 1.78
2 S 24.69 21.42 15.98 12.11 11.45 | 24.20 21.01 15.50 11.99 11.50
3 A 39.37 29.42 25.16 23.85 23.64 | 39.10 29.75 2550 24.20 24.20
4 S 69.32 60.67 52.80 39.48 34.12 | 68.10 57.36 51.61 3827 33.50
5 A 120.44 105.25 94.87 7730 71.82 | 121.00 106.35 9599 79.00 75.26
6 S 136.39 117.93 100.84 87.65 73.10 - - - - -
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Tablo 4’de bu calismada elde edilen islak frekans degerleri, Lindholm ve dig. (1965) deneysel calismalari
neticesinde elde edilen frekans degerleri ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Tablodan da goérulecegi

Gzere bu calismada elde edilen frekans degerleri, deneysel sonuglar ile uyum icindedir. Sonuglar
arasindaki fark, 0.2% - 5.8% arasindadir. Ayrica plagin daldirma orani arttikga, bir baska deyisle plagin
akiskan ile temas eden ylizeyi arttikca, plak tGzerindeki akiskan eksu kiitlesi degeri arttigiicin, 1slak dogal

frekanslarin degerinin azaldig1 gézlemlenmektedir.

A 1.
S — - -- 2.mecd
W . 5F —5 = 3.t
'g “E —@— d.med
C = L & &.med
g2
& = 4 [ W - A
- - — - .-
;-g_m /‘— B R
> - e
e 1l - ,.f'.' --_...-".
g2 . L s
=0 ” - e
= - e
© B -~ i P
o9 2r «x P
T3 o T e e R e D
£ & PR P
=] 1k .- __.._._c:-_ == i
-..-:'.TF_-' e T
‘:_-.4
1 1 ] ]
0.25 0.5 0.75 1

Sekil 5. ilk 5 moda karsilik gelen genellestirilmis eksu kiitlesi katsayilarinin daldirma orani (d/a) ile

degisimi.

Sekil 5’de dort farkl daldirma oraniigin (d/a=0.25, 0.5, 0.75, 1) ilk 5 moda karsilik gelen genellestirilmis
kosegen eksu kitlesi katsayilari gérilmektedir. Eksu kitlesi katsayilari, genellestirilmis kiitle degerine

gore (1 kgmz) normalize edilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere, tiim modlar icin plagin daldirma
orani (d/a) arttikca, karsilik gelen kdsegen eksu kitlesi katsayisi bliylimektedir.

Tablo 5. d/a = 0.5 icin ilk 6 moda karsilik gelen genellestirilmis eksu kitlesi katsayilari matrisi (kgmz).

Modno.  1(S) 2(9) 3(A) 4(S) 5 (A) 6 ()
1(S) 3.368 0.380 0.000 0.735 0.000 0.510
2(9) 0.380 1.361 0.000 1.030 0.000 0.004
3(A) 0.000 0.000 1.396 0.000 0.516 0.000
4(S) 0.735 1.030 0.000 1.364 0.000 0.644
5(A) 0.000 0.000 0.516 0.000 0.630 0.000
6 (S) 0.510 0.004 0.000 0.644 0.000 1.027

Tablo 5’de, d/a = 0.5 icin ilk 6 moda karsilik gelen genellestirilmis eksu kitlesi katsayilari matrisi (kgm?)
gorilmektedir. Bolim 2.3’de de belirtildigi Gzere, Tablo — 5’de yer alan genellestirilmis eksu kitlesi
katsayilar, plagin akiskanla temas ettigi durumda vakumdaki mod sekillerinde titrestigi varsayimi

altinda hesaplanmistir. Tablo — 5 incelendiginde, genellestirilmis eksu kitlesi katsayilari matrisinin

kosegen elemanlarinin, digerlerine gore oldukca biylik degerler aldigi gozlemlenmektedir. Plagin

burulma titresimlerine karsilik gelen 3 ve 5 no’lu modlari ile, egilme titresimlerine karsilik gelen 1,2,4

ve 6 no’lu modlarinin kendi aralarindaki hidrodinamik etkilesimin, burulma modlari ile titresim modlari

arasindaki hidrodinamik etkileseme nazaran oldukc¢a kuvvetli oldugu goriilmektedir. Ayrica matrisin

karsilikli késegen simetrik elemanlarinin ayni degerleri almasi sebebiyle, karsilikli modlarin birbirleri
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Uzerindeki hidrodinamik etkilerinin ayni oldugu soylenebilir. Sekil — 6’da ise plagin d/a = 0.5 daldirma
orani icin ilk 6 1slak mod sekilleri gorilmektedir. Genellestirilmis eksu kiitlesi katsayilari matrisinde
kosegen elemanlarin késegen olmayanlara gore oldukga buyik degerler almasi sebebiyle, vakumdaki
ile 1slak mod sekilleri arasindaki farkliligin ihmal edilebilir diizeyde oldugu gézlemlenmektedir (Sekil —
4 ve Sekil — 6).

(o) ib) ic)

(d) (e) (F)

Sekil 6. Dikdortgen plagin d/a = 0.5 daldirma durumunda ilk 6 1slak mod sekli: (a) 1.mod (1.86 Hz.), (b)
2.mod (15.98 Hz.), (c) 3.mod (25.16 Hz.), (d) 4.mod (52.80 Hz.), (e) 5. Mod (105.25 Hz.), (f) 6.mod
(120.39 Hz.)

4. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Bu calismada kismen akiskana daldiriimis diisey durumdaki dikdortgen plagin izogeometrik sonlu
elemanlar — sinir eleman yoéntemi ile hidroelastik titresim analizi gergeklestirilmistir. Lineer
hidroelastisite teorisi kapsaminda, dikdortgen plagin titresim problemi vakum kosullarindaki dinamik
analizi (kisaca vakum analiz) ve akiskan ortamindaki analizi (kisaca i1slak analiz) olarak ikiye ayriimistir.
Elde edilen vakum kosullarindaki ve islak durumdaki dogal frekans degerleri, literatiirdeki analitik ve
deneysel yontemler araciligiyla elde edilen sonuglar ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Elde edilen
sonuclar irdelendiginde, izogeometrik sonlu elemanlar ve sinir eleman yontemlerinin, dinamik akiskan
— yap etkilesimi problemlerinin ¢6zimiinde efektif olarak uygulanabilecegi gbzlemlenmistir. Ayrica,
uygun kiris elemanlarinin matematik modele dahil edilmesi ile izogeometrik sonlu elemanlar metodu
stifnerli plaklara ve kabuklara da uygulabilmektedir. Gelecek ¢alismalarda stifnerli plak ve kabuklarin
akiskan varligindaki dinamik karakteristiklerinin incelenmesinin yani sira, serbest ylizey Green
fonksiyonunun kullanildigi sinir eleman metodu ile olusturulucak matematik model araciligiyla, hibrit
yontemin gemi ve acik deniz yapilarinin hidroelastik titresim problemlerine uygulanmasi
planlanmaktadir.
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Lineer Olmayan BEM ve RANS Yontemleriyle Gemi Pervanelerinin
Performans Tahmini
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OzET

Kanat elemani momentum teknigi, bir pervanenin performans tayininde son derece hizli, basit ve
efektif bir yontemdir. Geleneksel lineer kanat elemani momentum yontemi, direncin indiiklenmis
hiicum acisi Uzerindeki etkisinin kiicliik oldugunu kabul eder. Dolayisiyla, kanat acikligi boyunca
indtklenmis hiicum agilari kiigtik kalir. Ancak bu yaklasimdézellikle, yiksek ilerleme sayilarinda dogru
sonuclar vermez. Lineer olmayan kanat elemani momentum teoris bu problem ¢6zer. Bu calismada,
DTMB 4381 test pervanesinin aglk su performansi kanat elemani momentum teorisi ve RANS
yontemleriyle incelenmistir. Elde edilen sonuglar, lineer kanat elemanlari yénteminin sonuglari ve
deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanat Elemani Momentum Teorisi, CFD, RANS, Momentum Teorisi, Kanat Elemani
Teorisi, Gemi Pervanesi.
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ABSTRACT

Blade element momentum (BEM) technique is a fast, simple and an efficient method applied to
measure the performance of propeller. The traditional linear BEM method is based on the assumption
that the drag has a little effect on the induced angle of attack and thus the induced angle of attack is
very small at all sections along the blade. However, it is known that this approach creates inaccurate
results especially on high advanced ratios. The Nonlinear BEM method avoids this inaccuracy arising
from this negligence. In this paper, the open water performance of benchmark propeller DTMB 4381
has been investigated by using the nonlinear BEM and RANS methods. The results have been compared
with the linear BEM method and experimental results.

Keywords: Blade Element Momentum Theory, CFD, RANS, Momentum Theory, Blade Element Theory,
Ship Propeller.

Article history: Received 09/01/2019 — Accepted 30/01/2019

Nomenclature

BEM : Blade element momentum

c : Chord length

CFD : Computational Fluid Dynamics
Co : Drag coefficient

C. : Lift coefficient

Cia : Linear lift curve slope

Cr : Power coefficient

Co : Pressure coefficient

Cr : Thrust coefficient

-79-



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
//‘ Sayi: 215, Haziran 2019
ISSN: 1300-197, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
/4
DTMB  : David Taylor Model Basin
J : Advanced ratio
Ji : Local induced advance ratio
: Number of blades
Q : Propeller torque

R : Propeller radius

RANS  :Reynolds Averaged Navier-Stokes

T : Propeller thrust

Voo : Incoming velocity

a : Angle of attack

Qi .Induced angle

B : Propeller pitch angle

A : Propeller pitch length

0] : Advance angle

c : Solidarity factor

0] : Angular rotational speed
Re : Reynolds number

1. Introduction

Prediction of hydrodynamic performance of marine propellers has always been a very challenging
problem in ship hydrodynamics. CFD (Computational Fluid Dynamics) methods have become very
available to solve the problems in the hydrodynamics of marine propellers in recent years. Although
the day by day evolution of numerical methods in CFD has been improved significantly, it is still difficult
to generate grids to achieve accurate and converged results for rotating propellers and turbine blades.
The calculations are very sensitive to grids and boundary conditions. For this reason, when the
difficulty of grid generation, long computational times and high costs are taken into consideration,
other methods than CFD can be still practical in the preliminary design of marine propellers.

Fast and simple methods can be still applied in the conceptual and preliminary design phases of marine
propellers though they have low order accuracy. This usage makes the design process very short. CFD
and model testing can be used in the later stages of design process. For instance, lifting surface
methods are very simple, fast and efficient approaches to model the cavitating and optimum
propellers (Grassi and Brizzolara, 2007, Bal, 2011a and Bal 2011b). Podded propellers were also
simulated successfully by a lifting surface technique (Bal and Guner, 2009). Blade element momentum
theory is one of these fast and efficient methods. This theory couples the momentum and blade
element techniques. In the momentum theory, the actuator disc method is used to represent the
propeller. It was originally developed by Rankine. On the other hand, blade element momentum theory
has the concept of dividing propeller blade into separate elements (isolated segments) along the radius
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(Molland et al, 2011 and Sun et al, 2016). This method was proposed originally by Drzewiecki in 1892.
Drzewiecki drew the velocity triangle for each radial section without including velocity induction as
reported in (Okulov et al. 2016). The optimum propeller concept was emerged with the development
of vortex theory. According to this theory, there is a theoretical maximum value of the energy obtained
from the flow. It has an upper limit, which is called the Betz-Joukowsky limit. In 1935, Glauert combined
the momentum and blade element theories and developed a conventional blade element momentum
theory (Glauert, 1935). More recently, by using Wageningen-B propeller series, a combined blade
element momentum theory was implemented for both lightly and moderately loaded marine
propellers and the results were with those of three-dimensional RANS solvers (Benini, 2004). All these
methods assumed small induced angle of attack at sections along the blade radius. However, it is
known that this classical approach gives inaccurate results especially for high advanced ratios.
Whitmore and Merrill later developed a correction for nonlinear blade element momentum theory to
avoid the inaccuracy arising from linear assumption. This method had better representation for
measured propeller performance (Whitmore and Merrill, 2012). Performance of the standard test
propeller DTMB4119 was later computed by using blade element momentum theory with Goldstein
circulation correction and the results by this approach were compared with those of 3D Navier-Stokes
calculations (Ulgen, 2017). In addition, performance factors of the standard test propeller DTMB4119
by using Goldstein circulation correction and Ludweig and Ginzel camber correction were computed
by (Karaalioglu and Bal, 2018) and they compared the results with 3D Navier-Stokes calculations
(Karaalioglu and Bal, 2018).

In this study, the open water performance of benchmark propeller DTMB 4381 has been investigated
by using nonlinear BEM and RANS methods in a way similar to (Soydan, 2018 and Soydan and Bal,
2018). DTMB 4381 propeller has larger number of blades than DTMB 4119. It is known that if the
number of blades is increased, BEM methods are not expected to give satisfactory good results due to
high interaction between blades. Therefore, the results from nonlinear BEM method are compared
with those of experiments and linear BEM method.

2. Blade Element Momentum Theory

Blade element momentum theory couples the momentum approach with blade element method.
Momentum theory uses an axisymmetric flow approach to balance the inflow and outflow momentum
across the rotor disk. The flow is assumed to be inviscid, irrotational, and incompressible, and the
propeller is modeled as an infinitesimally thin disk with a pressure jump across the disk. It also
considers an infinite number of propeller blades in the stream tube of propeller. Principles of
conservation of energy and axial momentum can be utilized in the momentum theory (Carlton, 2012).
The momentum theory, however, does not take the torsional effects into calculations and thus ignores
tangential effects. Therefore, energy losses are neglected in this method.

Blade element theory, on the other hand, defines the forces on the blades of a marine propeller as a
function of lift and drag coefficients, and the angle of attack of sections. The blade is divided into
sufficient number of elements along the radius to obtain a converged solution. Hydrodynamic
interaction between elements is neglected and the forces on the blades are assumed to be determined
only by the lift and drag characteristics of the sections of the blades. The blade element theory has
been developed based on the principle of conservation of angular momentum as well as axial
momentum. Blade element momentum theory has been developed by combining the blade element
method and momentum theory. In this study, (small angle) analytical solution and nonlinear, large
angle solution of blade element momentum theory algorithms given in (Whitmore and Merrill, 2012)
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have been applied for simulations of flow around marine propeller. Formulations of both methods are
given in the following sections for the completeness of the paper.

2.1. Blade Element Theory

Velocity and forces acting on a single blade element are shown in Figure 1. Here [ is the local pitch
angle. Advance angle is calculated as follows:

®=tan"' (&j (1)
or

Here IV , @ and r are the free stream velocity, rotation rate of propeller and radial position along

propeller radius, respectively. Induced angle of attack is defined as:
a=pB-a->o (2)
where /3 is the propeller pitch angle and « is the angle of attack.

The thrust and torque forces of this blade element can then be written as:

dT = %P (sz +(wr)’ ) (C, cos(ar, + @) — C,, sin(ex, + D)) Ne(r)dr a)
dQ = %p (sz +(wr)? ) (C, cos(a; + @) —C ,(a, + D)) Ne(r)dr @
* Thrust

Figure 1. Velocity and force diagramme taken from (Whitmore and Merrill, 2012).

Then, these coefficients are integrated to find the total thrust and power coefficient of the propeller
as follows (McCormick, 1999):

Xoor2 2.2
c. :J-J +87T X (C, cos(a, + D)—C, sin(er, + D))odx (5)
X 2 2.2
C,= '[7[ J +87T X (C, cos(a, + D)+ C,, sin(e, + D))oxdx (6)

X
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Here, o is defined as:
o=— (7)

The integration limits are taken from propeller root to the propeller tip. For the blade element theory,
the propeller diameter, number of blades, pitch and chord distribution must be known. The last factor
required to calculate the differential thrust and power coefficient is the induced angle of attack on
each radial section. The induced angle of attack is calculated by the momentum theory (Whitmore and
Merrill, 2012).

2.2. Momentum Theory

The momentum theory is illustrated in Figure 2. Flow is assumed to be incompressible, inviscid and
irrotational. First, Bernoulli’s equation is applied between the inlet surface and the propeller disk. Later
itis applied between the propeller disk and the outlet surface as follows:

1 1
pw+5pr2 =p+5p(Vw2+K(r)2) (8)
1 2 2y 1 2
p+Ap+Ep(Vw +V.(r) )—pm+5p(Ve ) (9)

Here the differential pressure is defined as,

Al PUZVD)

> (10)
Local differential thrust on the propeller disk can be given as,
dr = p(V.> =V )ardr = p(V, =V, )V, +V, )zrdr (11)
If the momentum balance is applied across the propeller disc,
dT +m(r)V, =m@)V, (12)
The differential mass flow on the propeller disc is then calculated as follows:
m(r) =2pWV,+V_ (r))rrdr (13)

r disk

propelle

Figure 2. Momentum theory taken from (Whitmore and Merrill, 2012).
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If equations 12 and 13 are combined, the differential thrust can be written as follows:
dTr =2p(V, +V.(r)(V, =V, )xrdr (14)
Equations 12 and 14 are combined to obtain the following equation:
V.(r)=V,+2V.(r) (15)
Equations 14 and 15 can also be combined to get the following equation:
dT =4pV.(r)V,, +V.(r))zrdr (16)

Thus the induced velocity in both dimensional and dimensionless forms can be solved as follows,
respectively:

2
Vi(r)=1 VL+d_T_£ (17)
4 Adprrdr 2

2
J= |l LG T (18)
4 ax dx 2

Equations 16 and 17 can also be combined to get a relationship between thrust and power,

J J* 2C
C,=Cp| =+, |—+— (19)
2 4 4
2.3. Analytical (Linear, Small Angle) Solution to Blade Element Momentum Theory
Induced velocity as shown in Figure 1 is given as,
_ V.(r
o, =tan”' () (20)

«/sz +(or)

This equation can also be written as follows.

o, =tan”' (L] (21)
l NIAES o

If it is assumed that the drag has little effect on the induced angles, the induced angle is therefore
small at all sections along the blade (McCormick, 1999):

a; K ® (22)

The differential thrust on the blade element could be expressed as,

dT = % p(V.” +(ar)’)C,Ne(r)dr (23)

Equations 16 and 23 can be combined to get the following equation,
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v C, Nc v Y| C, Ne Y
a’+o | =+ — 1+(—°°j . - 1+(—°°j (B-¢)=0 (24)
or 8xr or 8xr or
The closed form solution is as follows,
C, N :
o =t Fe Gl [ (1)
2| or 8xr wr
(25)

2
C N C N :
+l &.FLC 1+ & +Lc 1+ & (ﬂ_¢)
2\l or rr or rr or

The induced angle is solved for each section and Equations 5 and 6 are then used to calculate the
propeller thrust and power coefficients.

2.4. Nonlinear (Large Angle) Solution to Blade Element Momentum Theory

Analytical BEM method assumes that the induced angle of attack is small at all sections along the blade
radius and has little effect on drag. However, this approach gives inaccurate results especially for high
advanced ratios. Nonlinear BEM method avoids this inaccuracy. In this method there is no assumption
on induced angles of attack. In the nonlinear BEM method, a series of equations is iteratively solved
until the exact induced angle of attack converges for each blade element. The initial induced angle of
attack is calculated by analytical method (linear solution). Then, the derivative of thrust coefficient
with respect to x is solved. This derivative is used to find the induced velocity. Later, the induced
velocity is used to calculate the new induced angle of attack. The iterative process is defined in the
following equations:

dc, J*+7n’x’

Z 3 (C, cos(a, +D)-C, sin(a, + D))o (26)
X
2
Ji(r): ‘]__l_LdCT _i (27)
\I 4 7x dx 2
_ | Ji)
a; = tan (ﬁ] (28)

In blade element momentum theory, the lift (C.) and drag (Cp) coefficients of the blade sections must
be determined to calculate the performance factors of the propeller. For this purpose, a program of
Nonlinear BEM developed in Python 3.6 programming language. It takes these values (lift and drag
coefficients) from XFOIL program for the Reynolds number of each section. XFOIL is an open source
FORTRAN code, developed by MIT. It can be wused to design and analyze the
incompressible/compressible viscous flow over an arbitrary airfoil sections particularly in low Reynolds
numbers. More detailed information can be found in (Url-1, 2018). The flow diagram of nonlinear BEM
method is also shown in Figure 3.
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Figure 3. Large angle solution algorithm of nonlinear BEM method.
3. RANS Calculations

The governing equations for RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) solver are based on the
conservation of mass (continuity) and the momentum values. The flow is assumed to be time
independent, three-dimensional, viscous and incompressible (Versteeg and Malalasekera, 2007). The
continuity equation is given as:

an —

—Zi_Q 29
» (29)

and the momentum equation is as follows:

ouuyU) 1oP o| (eu, oU, || ou'u;’
— T oo |Vl T - (30)
Ox; pOx; O, Ox;  Ox ox,

J

Here U, and u'; are the mean velocity and the fluctuation velocity components in the directions of
the Cartesian coordinates x,, respectively. P is the mean pressure, p the density and v the

kinematic viscosity of the fluid. The well-known k-g turbulence model is used to model the turbulent
flow. The Reynolds stress tensor can then be calculated as follows;

- ou,
u'u;'=-v, %+—" +z5l.jk (31)
ox, 0O 3

where, v, is the eddy viscosity, v, = V#k2 /€. C,isan empirical constant. k is the turbulent kinetic

energy and ¢ is the turbulent dissipation rate. Details for the k — & turbulence model can be found in
(Wilcox, 1993).
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<

DTMB 4381 is selected as the test propeller since it has 5 blades. It is expected to show that nonlinear

BEM method gives accurate results for even higher number of blades. If the number of blades is

increased, the interaction between blades will also increase and the BEM method is not expected to

provide satisfactorily good results. So this hypothesis is checked out here. The propeller has no skew

and no rake. Its diameteris 0.3048 meters. DTMB4381 propeller, as given below in Table 1, are designed

with NACA 66 modified profile and a=0.8 camber line. 3-D model of the propeller is shown in Figure 4.

Table 1. DTMB4381 Propeller Geometry (Brizzolara et al., 2008).

r/R ¢/D P/D tmax/c fmax/c
0.20 0.1740 1.3320 0.0351 0.2494
0.25 0.2020 1.3380 0.0369 0.1960
0.30 0.2290 1.3450 0.0368 0.1563
0.40 0.2750 1.3580 0.0348 0.1069
0.50 0.3120 1.3360 0.0307 0.0769
0.60 0.3370 1.2800 0.0245 0.0567
0.70 0.3470 1.2100 0.0191 0.0421
0.80 0.3340 1.1370 0.0148 0.0314
0.90 0.2800 1.0660 0.0123 0.0239
0.95 0.2100 1.0310 0.0128 0.0229
1.00 0.0010 0.9950 0.0123 0.0160

Figure 4. DTMB 4381 propeller geometry.

Figure 5 shows the computational domains and boundary conditions. To reduce the computational

time, only one blade is modelled to take the advantage of axial symmetry of the flow and periodic

bounday condition is used. The right and left sides of the computational domain have been defined as

the velocity inlet and pressure outlet, respectively. The propeller and shaft surfaces have been defined

as no slip wall to impose the kinematic boundary condition. The upper surface has been defined as

symmetry plane.
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Figure 5. Geometry and boundary conditions.

The computational domain consists of unstructured tetrahedral elements. Figure 6 shows the
unstructured tetrahedral mesh generated on the propeller in open water.

Figure 6. Unstructured mesh around propeller.

3.2. Grid Convergence and Solution Strategy

Three different mesh have been generated for verification and validation study. Uncertainty analysis
has been applied with Grid Convergence Index (GCl) as recommended by ITTC for CFD verification (ITTC,
2011). Grid length refinement has been selected greater than 1.3 as recommended in (Celik et al.,
2008) and (Roache, 1998). The number of elements are given below in Table 2.

Table 2. Number of grids.

Grid Type | Number of Elements
Course 650,981
Medium 946,006
Fine 1,564,694

Advanced coefficient (J) is taken as 0.889 (design point) for Uncertainty analysis and Convergence

condition (R) has been calculated as 0.571. This means that the solution is converging monotonically.
The uncertainty value has been calculated as 0.71% and is given in Table 3. Medium grid has been
selected to consider the computational time and all analysis have been carried out with medium grid.
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Table 3. Uncertainty value for open water analysis.

Analysis Set %GClrine

123 0.71

After verification study, the Thrust Coefficient (Kt) of the propeller has been validated with the
experimental data for J=0.889. The comparison of the CFD results with experimental data is given in
Table 4. Relative difference between numerical and experimental results have been found as -3.846%.

Table 4. Comparison of the numerical and experimental results

CFD Experiment Relative Difference (%)

Kr | 0.200 0.208 -3.846

The ANSYS Fluent 17.2 program has been used for the RANS solution. As the turbulence model, k — ¢
turbulence model has been used. y + value has been kept between 30-300 (Fluent 17.2 User’s Manual,
2016).

The second order upwind scheme has been used for the momentum and turbulence terms, and the
simple algorithm for velocity pressure interaction has been selected.

4. Results and Discussion

Linear and nonlinear BEM methods and experimental tests of DTMB4381 propeller are shown in Figure
7. Experimental data have been taken from (Brizzolara et al., 2008). As shown in Figure 7, the results
of nonlinear method agree well with those of experiments, except at low advance coefficients. On the
other hand, linear method over predicts the thrust and torque coefficients especially at high advanced
ratios, as expected. For the definitions of Ky and Kq, refer to (Carlton, 2012).

KET-An:rlical BEM

ALK Q-Analyead BEM

11,=Rnakytical BEM

KTl eanllnper BEW | | |

M RMNoindar EEM L : :
e i B e D e e e D
KTExperirnental . .
i AbKSExpeAmental :
Pt njExperimental ¢

Figure 7. Comparison of K, 10K, and 7, values using analytical and nonlinear BEM solutions with
experimental data of DTMB 4381.
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RANS solution of DTMB4381 propeller is also shown in Figure 8. Computational results agree very well

with those of experiments. Figure 9 shows also y+ distribution around DTMB 4381 for J= 1.0. Averaged

y+ value is around 90. Figure 10 shows on the other hand the pressure distribution around DTMB 4381

for J=0.889.

HTRANS
1DKG-AA NS
| AANE

.l KTEwpwrinenld .
f Edﬂﬁﬂ-Exhanr&armsil Poonor

Figure 8. K7, 10K, and nyvalues by both RANS solution and experiments of DTMB 4381.
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Figure 9. y+ distribution around DTMB 4381 for J=1.0.

¥ Y

Figure 10. cp distribution around DTMB 4381 for J=0.889.
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5. Conclusion

In this study, the open water performance factors of DTMB 4381 propeller (the standard test propeller)
have been investigated by using a nonlinear blade element momentum and RANS methods. The results
have been compared with open water propeller experimental test results. It has been found that the
nonlinear blade element momentum theory and the RANS method have given very satisfactory results.
Note that nonlinear BEM method is very fast and practical than RANS method.

For low advanced ratios, it has been observed that the relative difference between the results of
experimental data and nonlinear BEM method has increased. This difference at low advanced ratio
may be caused by the inability to model the stall phenomena under potential flow theory. Given that
the potential flow theory does not model the stall situation, the C, and Cp values of the sections
required for the BEM method can be obtained by CFD method instead of the XFOIL program, resulting
in more precise results.
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Tersanelerde insa Edilecek Gemi Tipinin Belirlenmesinde Bulanik
AHP ve Bulanik TOPSIS Yontemlerinin Uygulanmasi

Orgun Balbas?, Eda Turan?
orcun.balbas@gmail.com?, edaturan@yildiz.edu.tr?

L2 Gemi insaatl ve Gemi Makineleri Mithendisligi Bolimdi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul, Tiirkiye

OzET

Bu calismada, tersanelerin diinya pazarindaki rekabet ortaminda basarili olabilmelerini saglamada
karar verme asamalarinda uygulayabilecekleri ¢cok kriterli karar verme yontemlerinden bulanik mantik
ile sentezlenmis bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerini kullanarak, 6zel bir tersanenin insa
edebilecegi ideal geminin tipinin belirlenme uygulamasi yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk
bolliimde verilen genel bilgiler ve literatiiriin ardindan ikinci bélimde karar verme, li¢clinci bélimde
karar verme yontemleri, dordincti bolimde bulanik mantik ve yontemler ve besinci boélimde
uygulamaile elde edilen veriler sunulmaktadir. Son boliimde ise ¢alismadan elde edilen genel sonuglar
ve degerlendirmeler verilmistir.

Teknoloji gelisimi ile farklilasan misteri talepleri ve gemi tiplerinin evrilmesi ile, pazarda yerini koruma
¢abasi icerisine giren gemi inga sektoru firmalari 6zellikle proje yonetimlerine verdikleri 6nem
artmaktadir. Gemi insa sektori icerisinde proje yonetiminde 6ne ge¢cmek isteyen isletmelerin, bu
c¢alismada incelenen karar verme ve c¢ok kriterli karar verme yodntemlerini benimsemeleri ve
isletmedeki her karar asamasinda bu yontemleri kullanmalarinin faydal olacagl dislnilerek
Onerilmektedir. Her ayri karar verme asamasinda uygun yontem sireclere basit sekilde entegre
edilerek, sureglerin ve kararlarin iyilestiriimesinde bliyik katki saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Cok kriterli karar verme, Analitik Hiyerarsi Prosesi, TOPSIS, Bulanik AHP, Bulanik
TOPSIS, Gemi Tipi Se¢gimi.

-03-



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi

//‘ Sayi: 215, Haziran 2019

), ISSN: 1300-197, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Application of Fuzzy AHP and Fuzzy TOPSIS Methods in Selection of
Ship Type to be Built in Shipyards

Orgun Balbas?, Eda Turan?
orcun.balbas@gmail.com?, edaturan@yildiz.edu.tr?

L2 pepartment of Naval Architecture and Marine Engineering, Yildiz Technical University, Istanbul, Turkey

ABSTRACT

In this study, the multi - criteria decision making methods of fuzzy logic, fuzzy AHP and fuzzy TOPSIS
were utilized to determine the ideal class of ships that a specific shipyard can build during the decision
making stages of shipyards for them to be successful in the competitive environment of the world
market. For this purpose, a general information and related literature are reported in the first chapter.
Decision making, decision-making methods, fuzzy logic, fuzzy decision methods and the data obtained
by implementation are presented consecutively in the chapters that follow. In the last section, general
results and evaluations obtained from the study are given.

With the ever-evolving customer demands and differentiated ship types due to the development of
technology and the importance given to the project management by shipbuilding companies, which
are in an effort to maintain their place in the world shipbuilding market, is increasing. It is suggested
that the companies, which would like to take the lead in project management within the shipbuilding
sector, should adopt the decision-making and multi-criteria decision making methods examined in this
study and use these methods in every decision stage. The appropriate method will be integrated into
every decision-making process and contributes to the improvement of processes and decisions.

Keywords: Multi Criteria Decision Making, Analytic Hierarchy Process, TOPSIS, Fuzzy AHP, Fuzzy
TOPSIS, Ship Type Selection.

1. Giris

Her sektoérde oldugu gibi giinimiizde gemi insaat sektériinde de ¢agdas yonetim anlayisiyla birlikte
kurulan proje yonetim sistemleri, tersanelerin karmasik faaliyetlerini planli, diizenli ve kontrolll bir
sekilde yerine getirmeleri ile Gstlenilen projeleri 6ngoriilen siire, kalite ve maliyette tamamlamalarini
mimkin kilmaktadir.

Tersanelerin ayni anda birgok gemi projesini paralel bir sekilde yiritebilmesi, gemi boyutlarindaki
bliyime, yabanci armatorlerle ¢alismanin baslamasi, bircok sanayi dalinin bir araya gelerek tek bir
koldan idare edilmeye ¢alisiimasi gibi nedenlerden 6tiiri ve karsilasilabilecek karisikliklari 6nlemek igin
tersanelerdeki Uretim faaliyetlerine bir diizen getirme ihtiyaci dogmus ve lretim planlama konusuna
onem verilmeye baslanarak bu eksiklik giderilmeye ¢alisiimaktadir.
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Proje yonetiminde dogru zamanda dogru karari vermenin énemli oldugu yapilan son calismalar ile
gorilebilmektedir. Tersanelerde de projenin her asamasinda karar verme yontemlerinin
uygulanabilirligi gbsterilmis ve bu sayede dogru kararlar alinarak projelerde basari oraninin artmasina
katki saglamistir.

1699 yilinda De La Hire tarafindan baslatilan proje ve proje yonetimi kavramlari Gzerine ilk calismalar,
Frederick W. Taylor tarafindan da hayatimiza giren birgok tanimi yapilmistir. 1900 yillar ile de T. Saaty
tarafindan AHP, Benayoun Roy tarafindan ELECTRE, M. Roubens tarafindan TOPSIS, Hwang ve Yoon
tarafindan PROMETHEE, A.M. Gomes tarafindan da VIKOR yontemleri gibi cok kriterli karar verme
yontemleri dnerilmis ve gliniimiizde de karar verme asamalarinda sikca kullaniimaktadir.

Kafali ve dig. (2015), cok kriterli karar verme yontemlerini boru kesim makinesi seciminde bulanik AHP
ve bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmislardir. Hui-li ve dig. (2009), tersane projelerindeki riski
tanimlamada AHP’nin Ustinluklerini analiz etmislerdir. Matulja (2009), AHP yéntemiyle hiyerarsik bir
model kurmus ve calisilan yéntembilim ile en uygun tersane yerlesim tasarimi optimizasyonu lizerine
uygulamistir. Erol ve dig. (2015), bir tersanenin geleceginin sekillenmesinde ve diinya pazarinda 6nemli
bir pay sahibi haline gelebilmesi icin en dnemli kararlardan birisi olan, tersanenin liretecegi gemi tipinin
seciminde U¢gen bulanik sayilar kullanarak TOPSIS ve VIKOR yontemlerini kullanmistir. Cengiz (2007),
bir tersane kurulum yatinminin yapilabilmesi icin secilecek yerin belirlenmesinde, AHP ydnteminin
gelistirilmis hiyerarsi yapisini kullanmistir. Mentes (2010), bulanik ortamda ¢ok noktali baglama sistemi
sec¢im probleminin ¢6zimi ve 6z niteliklerin agirliklarinin belirlenmesi asamasinda bulanik AHP,
baglama sistemlerinin siralanmasi ve se¢imi asamasinda ise bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmustir.
Uzun ve Kazan (2016), gemi dizayn sireclerinde 6nemli asamalardan biri olan ana makine se¢iminde
cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP, TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerini kullanmislardir.
Kirdagh (2010), calismasinda Turkiye’'deki tersanelerin galisma verimliligi ve performanslarindaki
disuakligin sebeplerini arastirmis ve verimliligi etkileyen faktorleri bulanik AHP yéntemi ile analiz
ederek ve etki degerlerini ortaya koyarak sistemin aksayan yonlerinin belirlenmesini saglamistir.
Cakiroglu ve dig. (2018), farkh itme sistemlerinin alternatifler olarak belirlendigi rémorkor seciminde
tasarim, isletme ve finansal tabanli kriterlerini barindiran bir sayisal secim calismasini bulanik analitik
hiyerarsi prosesini kullanarak analiz etmistir. Jiao ve dig. (2016), calismalarinda deniz kazalarinin
artmasi, yliksek beklentiler ve deniz savaslarinin modernlesmesi nedeniyle gemilerin bu degisimlere
uyum kavraminin daha da 6énem kazandigini belirterek AHP ve entropi agirliklandirma yontemleri ile
bes gemi alternatifinin optimizasyonu ve degerlendirilmesi yapmislardir.

Calismanin ana amaci, tersanelerin diinya pazarindaki rekabet ortaminda basarili olabilmelerini
saglamada karar verme asamalarinda uygulayabilecekleri ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
bulanik mantik ile sentezlenmis bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerini kullanarak, 6zel bir
tersanenin insa edebilecegi ideal geminin tipinin belirlenmesidir. Bu amag dogrultusunda ilk bélimde
verilen genel bilgiler ve literatiiriin ardindan ikinci bélimde karar verme, Ggiinci bélimde karar verme
yontemleri, dordiinci bélimde bulanik mantik ve yontemler ve besinci bolimde uygulama ile elde
edilen veriler sunulmaktadir. Son bdélimde ise c¢alismadan elde edilen genel sonuglar ve
degerlendirmeler verilmistir.

2. Karar Verme

Karar verme, genel anlamda, karar vericinin degisik alternatifler arasindan, kendi amaglarina uygun,
kendisince 6nceden belirlenmis belirli kriterlere gére en uygun alternatifi segebilmesidir. Kleindorfer
ve dig. (1993) gore, algilanan ihtiyaglara 6zgl kasith ve dusinceli se¢im olarak tanimlanmistir.
Liebowitz’e (1990) gore, bilgi toplama, agirliklandirma, olasi diger secenekleri arama ve iyi yargilanmis
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bir se¢cim yapma gibi adimlardan olusan bir siirectir. Bu siire¢ icinde mevcut tim alternatifler,
faaliyetler, secenekler, olasiliklar, stratejiler icinden, amag veya amaglara en uygun ve mimkun bir veya
birkagi secilir. Kurutziim ve dig. (2001) gore, karar verme, hedef ve amaglarin gergeklestirilmesi
yoninde alternatif eylem planlarindan birini se¢me siirecidir. Liebowitz (1990), en genel haliyle karar
verme slrecini Sekil 1’de gostermektedir.

> Karar Verici Degerlendirmesi

‘

Karar Verici Ornekleme
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lyi ve dogru bir karar (Liebowitz, J., 1990) :

e Bireyin veya kurulusun amaglarini dikkate almali, amaclara ulastiracak sekilde olusturulmahdir.

e En az harcama ve fedakarlikla, maliyetler minimumda tutularak uygun deger sunucu verecek
bicimde meydana getirilmelidir.

e Zamaninda alinmalidir.

e isletme ve bdlimiiniin olanaklarina uygun olmalidir.

e Olabildigince hizl uygulamaya konulan ve sonug alinan karardir.

e Bilimsel ¢l¢itleri de dikkate alinarak verilmelidir.

Karar vericinin daha onceki tecriibeleri ve yasanmisliklari problemi tanimlama asamasinda kendisini
yonlendirmektedir. Karar verici daha sonra tecriibelerine ve yasanmisliklarina gére problemde bir
¢cikarim yapar. Yapilan bu ¢ikarima gore de sahip oldugu mevcut ¢oziimleri belirler ve karar verme
durumuna 6zel olarak yeni alisiimamis yontemler bulmaya c¢alisir. Ortaya konan tiim yontemlerden bir
tanesini seger. Secilen yontem girdi ve geri bildirime ihtiya¢c duyan bir tasarim gerektirir ve karar verici
tahmini sonuglarini belirler. Secilen yéntem ayni zamanda gegerlilik, test ve degerlendirme ile
uygulama gerektirir. Test ve degerlendirme ile uygulama sonuglari tahmini sonuglar ile karsilastirilir ve
yorumlanir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, incelenen ornekler ve giinimizde yapilan ¢alismalari temel alarak
proje yonetim siireci asagidaki baslklar altinda ylritilmektedir:

Problemin ya da Projenin Tanimlanma Siireci
Alternatiflerin Arastirilmasi ve Degerlendirilmesi
Modelleme ve C6ziim Tekniginin Bulunmasi
Secim isleminin yapilmasi

Uygulama

o uhk wWwnN R

Degerlendirme (Geri Bildirim)
3. Karar Verme Yontemleri

Karar vericiler ile birlikte organizasyonlar ve isletmeler bu hirsh rekabet ortaminda var olabilmek ve
sektorlerinde idamelerini saglayabilmek icin bircok ortamda farkli ve etkili kararlar almak
zorundadirlar. Bu kararlari alirken, karar vericiler dogru ve glivenilir verilere ve bu verileri dogru sekilde
degerlendirecekleri dogru sizgeclere ihtiyaglari vardir. Dogru isi dogru zamanda dogru sekilde yapmak,
karar vericileri ve firmalari digerlerinin 6nline gecirmede en blylk etkendir. Bu ylizden karar verme
sureclerine bilimsel tekniklerin dahil edilerek analitik degerlendirmeler ile elde edilen sonuglarin daha
glvenilir olmasina ve siibjektif kararlardan uzaklasilarak elestirel bakis acisiyla saglam
degerlendirmelerin elde edilmesine yardimci olur. Cesitli karar problemleri ile karsi karsiya kalan
yoneticiler i¢in zor problemlerden biri de, alternatifler kimesinden uygun alternatifin secilmesidir. Bu
secim proseddriine celisen ve fazla sayida kriter dahil oldugundan geleneksel se¢im prosedirlerinin
kullaniimasi gercgekgi bir ¢6zim sunmaz. Bu nedenle iki yontem konu bashgi olarak incelenebilen,
glncel ¢cok amacgh karar verme yontemleri ve ¢ok kriterli karar verme yoéntemlerinin kullanimi
gliniimizde 6nem kazanmistir.

3.1 Cok amacgh karar verme yontemleri

Karar vericiden bilgi istenmeyen yontem olan Cok Amach Karar Verme (CAKV) kavrami, problem ile ilgili
kisitlar ve genel amaclarin tanimlanmasini takiben karar vericinin amaclar arasi ya da diger kisisel
tercihleriyle ilgili bilgiye ihtiyac duyulmamaktadir. Dolayisiyla, karar vericinin yontemin buldugu
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¢6zumi kabul edecegi varsayillmaktadir. Boylece karmasik ve anlasilmasi zor konulari analiz ederek
karar sirecini sistematik sekilde ylrimesini saglar. Bu metot, karar vericinin ¢6zimin elde
edilmesinde analist tarafindan rahatsiz edilmemesini, yontemin ve sonuglarinin manipiile
edilmemesini saglamaktadir. Fakat buna karsilik 6nemli bir eksikligi ise analistin, karar vericinin
tercihleri ile ilgili olarak birgok kabul yapmasi gerektigidir. Bunu yapmak ise en iyi ve en bilgili analist
icin bile zor olmaktadir. Analistin yaptigl varsayimlarin hatali olmasi durumu, problemin sonuglarinin
hatali olmasina yol acabilmektedir (Yusufoglu, 2001)

3.2 Cok amagli karar verme yontemleri

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) kavrami, birden fazla ve genelde birbiri ile gelisen kriterlerin varliginda
karar vermek olarak tanimlanir. Kriterlerin bu silire¢ icerisindeki anahtar roli, alternatiflerin
etkinliklerini 6lcmeyi saglamasi, alternatiflerin degerlendirmesi icin temel alinacak 6zelliklerden olusan
degerlendirme o6l¢itlerini belirlemesi ve ¢6ziim siirecinde karar verme igin gerekli olan standartlari ve
sinirlari ¢cizmesidir (Jahanshahloo ve dig. 2006).

Yapilan arastirmalar ve ¢alismalar ile cok sayida CKKV yontemleri gelistirilmis ve halen yonetim ve karar
verme sureglerinde etkin olarak kullanilmaktadir. Bu yéntemlerden en sik kullanilanlari “Analytic
Hierarchy Process” (AHP), “Elimination and Choice Translating Reality English” (ELECTRE), “The
Decision Making Trial and Evaluation Laboratory” (DEMATEL), “Technique for Order Preference by
Similarity Ideal Solution” (TOPSIS), “The Preference Ranking Organization Method for Enrichment”
(PROMETHEE) ve “Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje” (VIKOR) yontemleridir.
Literatirde cok sayida cok kriterli karar verme yontemi gelistirilmis olsa da, karar verici bu
yontemlerden hangisinin problemini ¢cozmede ve ideal sonucu vermede yardimci olacagini belirlemesi
zor olabilir. Ayrica ¢ok kriterli problemlerde kriterler insanlarin tecriibelerine dayandigindan
problemlerdeki kriterler cogu kez birbiri ile celismektedir. Bu nedenle yalniz tecriibeye degil, nicel ve
nitel veriler kullanilarak objektif ve sibjektif kriterlere gére kararlar alinmalidir.

Karar vericinin asagida belirtilen adimlari izlemesi faydali olacaktir:

e Amaclarin ve problemin belirlenmesi

e Kriterlerin olusturulmasi

e Alternatiflerin belirlenmesi

e Yontemin belirlenmesi

e Karar probleminin modelinin olusturulmasi

e Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi
e Modelden ¢6ziim elde edilmesi

e Genel degerlendirme ve karar

e Kararin incelenmesi ve uygulamaya konmasi

4. Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavrami ilk kez Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir. Bulanik mantik
kurami, icerdigi faaliyetlerin ve gozlemlerin ifadesi kesinlik icermeyen ve belirsiz olan problemlerin
¢Ozulmesi icin gelistirilmis, teknolojik cihaz yapim ve isleyisinde kullaniimasi ile giinimiizde tim
diinyada yaygin bir sekilde taninmis ve kullanilmaktadir.

Bulanik mantik teorisi temelde, insan diislince ve algilarindaki belirsizliklerle ilgilenir ve bu belirsizlikleri
sayisallastirmaya calisir. Bu teori klasik matematigin cok yetersiz kaldigi, 6zlinde belirsizlik veya kesinlik
icermeyen karar verme problemlerine, kesinlik kazandirip ¢éziimdeki sorunlari ortadan kaldiran,
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kavramlar ve yontemler sunmaktadir. Gergek bir olayin kavranilmasi insan bilgisinin yetersizligi
sebebiyle tam anlami ile mimkin olamadigindan, insan, disiince sisteminde ve zihninde bu gibi
olaylariyaklasik olarak canlandirarak yorumlarda bulunur. Genel olarak, degisik bicimlerde ortaya ¢ikan
karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar adi verilir
(zadeh, 1965).

4.1 Bulanik kiimeler kurami

Klasik sistem kuraminin matematiksel yontemleri, gercek diinyadaki 6zellikle insanlari iceren karmasik
sistemlerle ugrasirken Zadeh’e (1965) gore yetersiz kalmaktaydi. Bu durumun Ustesinden gelebilmek
icin Zadeh, niteliklerin Gyelik fonksiyonlariyla ifade edildigi bulanik kiimeler tanimlamasini nermistir.
Bulanik kiime, devaml liyelik derecesine sahip nesneler kiimesidir. Bulanik kiime, her nesneyi O ile 1
arasinda degisen Uyelik derecesine sahip lyelik fonksiyonu ile nitelendirmektedir.

Uyelik fonksiyonu ve ya karakteristik fonksiyon, E evrensel kiimesine ait bir x elemaninin, 4 alt
kiimesine ait olma derecesini veren bir fonksiyondur ve u,(x) ile gosterilir. Vx € E icin u,(x) € [0,1]
olmaktadir. Burada [0,1], 0’dan 1’e kadar olan kapali araligi temsil etmektedir. u,(x) alt kiimesi,
bulanik alt kiime veya bulanik kiime olarak adlandirilir. Bulanik kiime, yalnizca 0 (ait degil) veya 1 (ait)
degerlerini almamakta bunlardan baska 0 ve 1 arasinda degerler de alabilmektedir (Zadeh, 1965).

4.2 Bulanik sayilar

4.2.1 Uggen bulanik sayilar

Ucgen bulanik sayilar (a, b, c) seklinde ii¢c elemandan olusan sayilardir. Sekil 5.1’de gdsterilen licgen
bulanik sayi icin tyelik fonksiyonu asagida verilmistir.

r 0 ,x <a
= ,a <x <b
b—a
pax) =4 (1)
— ,b<x <c
c-b

(e)
)
\Y
a

Ma(X)
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
a b c
—@=1A(X)

Sekil 2. Ucgen bulanik sayi.

4.2.2 Yamuk bulanik sayilar

Yamuk bulanik sayilar “a, b, c,d" seklinde dort sayi ile temsil edilen sayilardir. Sekil 5.2’de gosterilen
yamuk bir bulanik sayi i¢in liyelik fonksiyonu asagidaki ifade ile belirlenir.
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r 0 ,x <a
=a ,a <x<b
b—a
pa(x) =< 1 b <x<c (2)
d-x c<x<d
d—c
0 ,x >d
P—A(X)
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
a b c d
== A(X)

Sekil 3. Yamuk bulanik sayi.

4.3 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Klasik Analitik Hiyerarsik Prosesi yontemi belirsizlik durumunda karar verme islemini gercek ortama
tam uygun olarak gercgeklestiremediginden dolayi, bulanik mantikla bitlnlestirilerek Bulanik Analitik
Hiyerarsik Prosesi (BAHP) ile adlandirilan yéntem ortaya konmustur. Bu yéntemde karar verici
genellikle kesin ve net degerler igeren nitelendirmeler yapmak yerine, ara degerlerden olusan ve
problemi gercek diinyaya daha dogru sekilde nitelendirebilecek degerlendirme yapmayi daha givenilir
bulmaktadir (Zhu ve dig. 1999).

Bulanik AHP konusundaki ilk ¢alisma 1983’te Van Laarhoven ve Pedrycz tarafindan yapilmistir. Van
Laarhoven ve Pedrycz bu cgalismalarinda Uggensel bulanik sayilarla ifade edilen bulanik oranlari
kiyaslamislardir. Buckley 1985’teki galismasinda yamuk bulanik sayilan kullanarak karsilastirma
oranlarinin bulanik dnceliklerini belirlemistir. Stam, Minghe ve Haines (1996) son gelistirilen yapay zeka
tekniklerinin AHP’deki kullanimlarini agiklamislardir. Chang 1996’da bulanik AHP’nin ikili karsilastirma
skalasinda lggensel bulanik sayilar kullanarak ve ikili karsilastirmalarin sentetik mertebe degerleri icin
mertebe analizi metodunu kullanarak bulanik AHP igin yeni bir yaklasim getirmistir. Bu ¢alismada
Buckley Type 1 yaklasimi uygulanmistir.

Buckley yaklasiminin diger bir ¢6zim uygulama adimlari asagida agiklanmistir:

e Adim 1: Kriterler, alt kriterler ve alternatifler igin ikili karsilastirma matrisleri, dilsel (s6zel)
terimler kullanilarak olusturulmustur. ikili karsilastirma matrisinin her elemani (ai;), dilsel
terimine karsilik gelen bulanik bir sayidir. Buna gore ikili karsilastirma matrisi asagidaki gibi
gosterilir;

(3)
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5.22 esitliginde gorllen matriste bulunan bulanik sayilar ticgen bulanik sayi olarak varsayilarak
(5.23) esitligindeki gibi tekrar yazilabilir.

[ 1 (@121,012m, G120) - (@1nt,Ginm, Ginu) ]
I I

~ (a211,021m, A214) 1 = (Azn1,q2nm» A2nu) |

A = I H H * H I (4)
[(anll,anlmr anlu) (anzl,aan: anZu) t 1 J

Kriterlerin degerlendirilmesinde ikili karsilastirma matrislerinde bulunan dilsel (sozel)
terimlere karsilik gelen tiggen bulanik sayilar Tablo 5.1’ de verilmistir.

Tablo 1. Bulanik G¢gen sayilarin 6nem dereceleri

Tanim Bulanik Olgek Karsilik Olgek
Esit derecede 6nemli (1,1, 3) (1/3,1,1)
Biraz daha fazla 6nemli (1,3,5) (1/5,1/3,1)
Kuvvetli derecede 6nemli (3,5,7) (1/7,1/5, 1/3)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (5,7,9) (1/9,1/7, 1/5)
Kesin daha onemli (7,9,9) (1/9, 1/9, 1/7)

e Adim 2: Her bir bulanik ikili karsilastirma matrisinin tutarliligi incelenmistir. Bulanik giftli
karsilastirma matrislerinin tutarlihgini kontrol etmek igin, ciftli karsilastirma degerleri
derecelendirilmis ortalama entegrasyon yaklasimi ile bulaniklastirihir. 4 = [d@;;] 'nin bulanik bir
pozitif karsilikl matris oldugunu ve A = [d;;]' in bulaniklastirimig pozitif karsilkli matris
oldugunu varsayalim. Karsilastirma sonuglarinin tutarli olmasi durumunda, sonuglarin da
tutarh oldugu anlamina gelebilir. Kademeli ortalama entegrasyon yaklasimina goére, l¢gen

bulanik bulanik bir sayi, asagidaki esitlik kullanilarak net bir sayiya dondstirilebilir:
I+4m+u

4= &)

ikili karsilastirmalar tutarh degilse, uzmanlar ikili karsilastirmalari yeniden degerlendirmelidir.

e Adim 3: Kriterleri ve alternatifleri agirliklandirmak igin, her bir matris sirasi icin bulanik
geometrik ortalamasi hesaplanir. ilk 6nce, her satirdaki ticgen bulanik sayilarin ilk
parametrelerinin geometrik ortalamasi hesaplanir:

= 1
all - [1 X a12l X ... X alnl] /Tl
Az = [azu X1X..X a2nl]1/n (6)

— 1/n
Ay = [An1y X Gngy X o x 1Y
Sonra, her satirdaki G¢gen bulanik sayilarin ikinci ve tg¢lincli parametrelerinin geometrik ortalamari
sirasiyla hesaplanir:

bim = [1 X bygm X ... X blnm]l/n
bym = [b21m X1X..X b2nm]1/n (7)

bim = [bnim X bnam X ... X 1]1/n
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Uglincli parametrelerinin geometrik ortalamasi asagidaki gibi hesaplanir:

= 1
Coy = [ €1y X 1 X X c2nu]1/n ®)

_ 1
Ciu = [Cniu X Cnou X .. X 1] /n

Satirdaki geometrik ortalama degerlerin toplaminin disiik parametreler igin a;5, orta parametreler
igin a,s ve Ust parametreler igin azs oldugu varsayilir. Son olarak 7;; matrisi yukarida elde edilen a;;

(a1l bim C1u)
) )
azs Qzs Qis

(azl bom CZu)
) )
~ azs Qzs Qis

rj = - (9)

degerleri kullanilarak elde edilir:

( aii bim Ciu)
) )
azs Qadzs Qis

e Adim 4: Bulanik agirliklar ve degerler asagidaki (5.29) esitligine gore toplanir:
~  an e o .
Ui = Zj:l(erij)J Yi. (10)
Burada, ”ﬁi" {. alternatifin fayda degeri, “w;” j. kriterin agirhgi ve “7;;” ise j. kritere gore L.
alternatifin performansini ifade eder.

e Adim 5: Kritik ve alternatiflerin 6nem sirasini belirlemek icin bulanik sayilar durulastirilir ve
normalize edilir. Bu asamadan sonra “Cl” hesaplanir.

A —
cl = % (11)
COA, Uggen bulanik bir say1 yontemi asagidaki gibi hesaplanabilir:
i—li i—Li .
BNp, = QTN 4ty (12)

3

e Adim 6: En iyi alternatif klasik AHP oldugu gibi en yiksek degeri alan olarak belirlenir.
4.4 Bulanik TOPSIS

Bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden ve alternatifler arasinda siralama yapmakta kullanilan
Bulanik TOPSIS yontemi, hem nitel hem de nicel kara kriterlerinin, kriter degerleriyle ilgilenen esnek
bir yapiya sahip yontemdir. Bu yontem, klasik TOPSIS yonteminden farkli olarak sozel degiskenler
yardimi ile problem igerisinde yer alan mevcut kriter agiliklari bazinda alternatiflerin performanslarini
hesaplayip, alternatiflerin kendi aralarinda siralanmasini ve bu sekilde karsilastirma yapabilme imkani
saglar. Alternatifler veya segenekler kendi aralarinda siralanirken; ideal olan alternatif, pozitif ideal
¢O6zime en yakin ve negatif ideal ¢oziime en uzak olan segenek olarak nitelendirilir. Bu durumun
gerceklesmesi icinse; yonteme 6zgl olarak, her bir kriterin monoton olarak artan veya azalan bir
degisim gosterdigi varsayilarak yapilir (Ozdemir, 2015).
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Bulanik TOPSIS yonteminin ilk adiminda, karar vericilerden olusan bir komite olusturulur. K tane karar
vericiden olusan kiime E = {D;, D,, ..., D¢} seklinde ifade edilir. Karar vericilerden olusan bir komite
olusturulduktan sonra mevcut alternatifler A = {4, A, ..., A;;} ve bu alternatifleri degerlendirmede
kullanilacak kriterler C = {C;, C5, ..., C,,} belirlenir. Daha sonra alternatiflerin degerlendirilmesinde ve
kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan s6zel degiskenler secilir. Karar vericiler, bu
sozel degiskenler yardimiyla mevcut alternatif ve kriterleri degerlendirirler. Daha sonra, karar vericiler
tarafindan sézel degiskenler ile yapilan bu degerlendirmeler bulanik sayilar seklinde ifade edilir. K tane
karar vericinin alternatifler ve kriterler icin degerlendirmelerini tek bir degere indirgeyebilmek icin
asagida aciklanan yol izlenir.

_ 11z 2 ~K

wu~Kn

Burada, X" K. Karar vericinin degerlendirmesini géstermektedir.

Her kriter icin K tane karar verici tarafindan belirlenen agirliklari tek bir degere indirgemek icin, (Wj)

sekilde hesaplanabilir:
W= W ®W D .. wK] (14)
] gL ] ]

Burada “wX”

", K. Karar vericinin 6nem agirligini géstermektedir.

Tum kriter ve alternatifler icin tek bir deger elde edildikten sonra karar problemi matris formatinda
asagidaki sekilde gosterilir:

[ X11 X120 Xin]

Xp1 Xpp v Xgp . o _
D=| _ . W = [Wy, Wy, ..., Wy] (15)

L Xm1 Xm2 °° Xmnd

Burada, X;; = (aij,bij, cij) ve W; = (Wj, Wj,Wj) ticgen bulanik sayilar olup, D bulanik karar matrisini,
W ise bulanik agirliklar matrisini gostermektedir.

Karar matrisinin olusturulmasindan sonraki adim karar matrisinin normalize edilmesidir. Bulanik karar
matrisi (5.36) ve (5.37) esitlikleri yardimiyla normalize edilir ve normalize bulanik karar matrisi R elde
edilir:

R = [fij]mxn (16)

B ve C, fayda ve maliyet kriterleri olmak Uzere:

~ lij mij uij : + 1
fi=\=%—4—=2), Jj€B u'=maxw;, jEB (17)

T T
fij:(LLL), j€B, I =minuy;, j€B ()

) )
Ujj myj lij J

seklinde hesaplanir. Burada, 7;j, (Vi, j) normalize edilmis Gggen bulanik sayilardir.
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Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra, her bir karar kriterinin farkli 6nem
agirhgina sahip olabilecegi dikkate alinarak agirlikli normalize bulanik karar matrisi asagidaki sekilde
olusturulur:

V=I[o,] .~ i=12.m j=12.,n (19)

Agirlikll normalize bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra bulanik pozitif ideal ¢coziim (FPIS, A1)
ve bulanik negatif ideal ¢c6ztim (FNIS, A™ ) asagidaki sekilde tanimlanir:

At =@, 0,00 7 =>0,11) j=12,..,n (21)
A™ = (01,7;,..,%) 77 =(0,0,0) j=12,..,n (22)

Daha sonra, her alternatifin pozitif ideal ¢oziim ( A* ) ve negatif ideal ¢6ziime ( A™) olan uzakhklar

hesaplanir:
A = Tpady (0, 57), i=12m @
4 = Tjad, (0,5, i=12m &

Burada, “d,” iki bulanik sayi arasindaki uzakhgi géstermektedir.

iki icgen bulanik sayi arasindaki uzaklik vertex yéntemi yardimiyla hesaplanabilir:

dy 1, 7) = [l = b)? + (@ = b,)? + (a5 — by)?] 25)

Pozitif ideal ¢oziime ve negatif ideal ¢ozime gore uzakliklar belirlendikten sonra, alternatiflerin
siralamasini belirleyebilmek igin her alternatife iliskin yakinlik katsayilari (CC;) hesaplanir. Yakinlk
katsayisi, bulanik pozitif ideal ¢doziime ( A* ) ve bulanik negatif ideal ¢éziime ( A~ ) uzakligi ayni anda
dikkate alir. Her alternatifin yakinlk katsayisi asagidaki sekilde hesaplanir:

cC; = =3

= T -,

i=1,2,..,m (26)

A; = At ise CC; = 1 olacagi ve A; = A~ ise CC; = 0 olacagi aciktir. Diger bir ifade ile CC; degeri 1’e
yaklastikga, alternatif A; pozitif ideal ¢6zime daha yakin ve negatif ideal ¢6ziimden daha uzak olacaktir.
CC;’ nin dereceli siralamasina gore, tim alternatiflerin siralamasi belirlenebilir ve olasi alternatifler
arasindan en iyi olani segilebilir.

5. Uygulama

Bu calismada gemi insa sanayisi 6nclilerinden olan bir tersane incelemeye alinarak insa edebilecegi
yedi farkh gruptaki gemi tiplerinden, uzman karar vericilerin tersaneye yeni proje kazandirimlarinda
g6z 6niinde bulundurduklari on adet ana énemli kritere gére degerlendirmesini ve tersane giinimuz
kosullarina en uygun gemi tipinin se¢imi incelenmistir. Calismaya taban olan veriler, is tecriibesi
boyunca edinilen izlenimler ile ve daha 6nce tersane genel midirliglu yapmis ve hali hazirda is
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gelistirme direktorliginde tersaneye yeni projeler kazandirmak Ulzere gbrev almakta olan karar
vericilere danisilarak ortaya cikarilmistir. Degerlendirme asamasinin en kritik noktalarindan biri, karar
vericilerin tersanenin her noktasina ve gemi insa sireglerinin her asamasina hakim olmasidir. Bu
sureclere ve bulunulan isletmenin 6zelliklerine hakim olmak, karar vericiyi yanlis yonlerde karar
vermesini engelleyici 6zellikleri bulunmaktadir.

ilk asamada analitik ticgensel bulanik sayilara gevrilen karar matrisi Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
yontemi Buckley Type 1 yakalsimi ile 6nem derecelerine gore ¢oziilerek kriterler agirliklandiriimistir.

ikinci asamada agirliklandirilan ve siralanan kriterlere gére yedi adet alternatif arasindan her birine,
Chen’in 2000 yilinda oOnerdigi Bulanik TOPSIS ybntemi algoritmasi uygulanarak kendi iglerinde
siralanmistir.

Tersanede Uretimine karar verilecek gemi tipi seciminde kar, prestij, adamxsaat maliyeti, pazar ihtiyaci,
tersane insa kabiliyetine uygunluk, dis kaynak kullanim ihtiyaci, test ve garanti stirecleri maliyeti, proje
toplam maliyeti, proje yonetim zorlugu ve gelecek getirileri olmak Uzere toplam on adet kriter
degerlendirmeye alinarak karar matrisi olusturulmustur.

5.1 Bulanik Metotlarin Uygulama Adimlari

Uygulamada ana metotlari olan ve birlestirilerek uygulanmis Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS
yontemlerinin adimlari asagidaki sekilde izlenmistir:

e Adim 1: Tersane stratejisi analiz edilir ve sektdr taramasi yapilir. Elde edilen veriler ve bulgular
ile tersanede (retilebilecek gemi tipleri belirlenir.

e Adim 2: Gemi tipinin ya da tiplerinin belirlenmesinde degerlendirme asamasinda kullanilacak
olan kriterler uzman karar vericiler ile belirlenir ve siniflandirilir.

e Adim 3: Uzman karar vericilerin degerlendirmeleri ve gorisleri gbz onilinde tutularak ikili
karsilastirma matrisi olusturulur. Daha sonra her karsilagtirma matrisi igin tutarlilik endeksi ve
tutarlilik orani hesaplanir.

e Adim 4: Kriterler ikili karsilastirma matrisinde dilsel (sozel) ifadeler kullanilarak birbirlerine
gore karsilastirilir ve 5nem dereceleri belirlenir. ikili karsilastirmada kriterleri degerlendirmede
kullanilan dilsel ifadelerin bulanik sayi karsiliklari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kriterleri degerlendirmede kullanilan dilsel ifadelerin Gg¢gen bulanik sayi karsiliklari.

Tanim Bulanik Olgek Karsilik Olgek
Esit derecede 6nemli (E) (1,1, 3) (1/3,1,1)
Biraz daha fazla 6nemli (BD) (1,3,5) (1/5,1/3,1)
Kuvvetli derecede dnemli (K) (3,5,7) (1/7,1/5, 1/3)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (CK) (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
Kesin daha énemli (KD) (7,9,9) (1/9,1/9, 1/7)

Adim 5: Kriterlere gore alternatiflerin 6zellikleri, avantajlar, ve dezavantajlari sorgulanarak
dilsel derecelendirmeleri yapilir. Bu derecelendirmeler yapilirken uzman karar vericilerin
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tecriibeleri ve tersanenin arsiv bilgilerine dayanilarak 6lcekler belirlenir. Dilsel ifadeler Tablo
3'e gore bulanik sayilara donustlriliir. Daha sonra, bulanik karar matrisi degerlendirmelere
gore kurulur ve normalizasyon asamasinda faydalar ve maliyet kriterleri dikkate alinir.
Agirliklandiriimis normalize bulanik karar matrisi, Bulanik AHP'den elde edilen kriter agirliklari
kullanilarak Gretilir.

Tablo 3. Alternatifleri kriterlere gore degerlendirmede kullanilan dilsel ifadelerin liggen bulanik sayi

karsiliklar.

Tanim Bulanik Olgek
Cok kot (CK) (0,0,1)
K&t (K) (0,1,3)
Biraz kot (BK) (1,3,5)
Orta (O) (3,5,7)
Biraz iyi (BI) (5,7,9)
Iyi (i) (7,9, 10)

e Adim 6: Pozitif ideal ¢bzlime ve negatif ideal ¢6zim noktalari belirlendikten sonra, her
alternatiflerin bu noktalara olan uzakliklari belirlenir.

e Adim 7: Pozitif ideal ¢6zime ve negatif ideal ¢6ziime gore uzakliklar belirlendikten sonra,
alternatiflerin siralamasini belirleyebilmek icin her alternatife iliskin yakinlik katsayilar (CC;)
hesaplanir. Yakinlik katsayisi, bulanik pozitif ideal ¢éziime ( A* ) ve bulanik negatif ideal
¢o6ziime ( A~ ) uzakhgr ayni anda dikkate alir.

e Adim 8: Hesaplanan yakinlik katsayilarina gore alternatifler siralanir.

5.2 Kriterler

Tersanede Uretimine karar verilecek gemi tipi seciminde kar, prestij, adamxsaat maliyeti, pazar ihtiyaci,
tersane insa kabiliyetine uygunluk, dis kaynak kullanim ihtiyaci, test ve garanti siirecleri maliyeti, proje
toplam maliyeti, proje yonetim zorlugu ve gelecek getirileri olmak lzere toplam on adet kriter
degerlendirmeye alinarak karar matrisi olusturulmustur.

5.3 Alternatifler

Tersanenin daha dnce teslim ettigi projelerden edindigi tecriibe ve yeni pazar ihtiyaglarina bagl olarak
secilen yedi adet alternatif asagida belirtilmistir:

e Ylzer Havuz

e Feribot

e Enerji Gemisi

e Askeri Proje

e 180000 DWT Tanker

e 1800 TEU Konteyner

e 100m Civari Balik¢i / Destek Gemileri
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5.4 Yontem uygulamasi

<

Tablo 4. Alternatifleri kriterlere goére degerlendirmede kullanilan dilsel ifadelerin tGiggen bulanik sayi

karsiliklari.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Kar (K1) CK | CK K BD | KD K K CK | 1/BD
Prestij (K2) 1/CK 1/BD | 1/BD | 1/K | BD | BD E E 1/K
AdamxSaat

1/CK | BD E 1/K K E BD BD 1/K
Maliyeti (k3) | /€ / /
Pazarlntiyact | | pp | 1/ E | ok | K K K |1/BD
(K4)
Tersane insa
Kabiliyetine 1/BD| K K 1/E K K K CK | 1/BD
Uygunluk (K5)
Dis Kaynak
Kullanim 1/KD| 1/BD | 1/K | 1/CK | 1/K 1/BD | 1/BD | 1/K | 1/KD
ihtiyacr (K6)
Test ve Garanti
Suregleri 1/K | 1/BD | 1/E 1/K 1/K BD BD E 1/CK
Maliyeti (K7)
Proje Toplam

1 1/E | 1/BD | 1 1 BD 1/BD BD 1/KD
Maliyeti (K8) /K / / /K /K / /K
Proje Yénetim
Zorlugu (K9) 1/CK| 1/E | 1/BD | 1/K | 1/CK K 1/E | 1/BD 1/CK
Gelecek
Getirileri (K10) BD K K BD BD KD CK KD CK

Belirlenen kriterlerin, birlestirilen uzman goéris ve degerlendirmelerine gére kurulmus dilsel ifadeler

iceren ikili karsilastirma matrisi Tablo 4’ de verilmistir. Bulanik AHP yonteminde 6ncelikle dilsel (s6zel)

ifadelerle kurulan ikili karsilastirma matrisi tc¢gen bulanik sayilar kullanilarak hesap yapilabilir hale

cevrilmektedir. Tablo 4’ de verilen sozel ikili karsilastirma matrisi Tablo 2’ de bulunan sézel ifadelerin

sayisal tc¢gen bulanik sayi karsiliklariyla tekrar yazilir.

Tablo 5. Kriter agirliklari.

K1 0.2286
K2 0.0473
K3 0.0735
K4 0.118
K5 0.1432
K6 0.0179
K7 0.041
K8 0.0358
K9 0.0327
K10 0.2615
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Yontemlerde belirtilen durulastirma ve normalizasyon islemlerinin ardindan kriterlerin agirliklari Tablo
5’'de gosterildigi sekilde bulunmaktadir.

Tutarhligi kontrol edilmis olan ikili karsilastirma matrisinin durulastiriimis ve normalize edilmis licgen
bulanik sayilarla edilmis hali Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. Normalize edilmis liggen bulanik sayilarla kriter agirliklari.

L M U
K1 0.2505 0.2383 0.2259
K2 0.0423 0.0392 0.0523
K3 0.0652 0.0641 0.0746
K4 0.1102 0.1103 0.1168
K5 0.142 0.1435 0.1468
K6 0.0191 0.0155 0.0184
K7 0.0367 0.0373 0.042
K8 0.0312 0.0326 0.0363
K9 0.0297 0.0294 0.0299
K10 0.2726 0.2893 0.2565

Kriterlerin 6Gnem dereceleri Bulanik AHP metodu ile belirlendikten sonra elde edilen lGiggen bulanik
sayilar Bulanik TOPSIS yonteminde kriter 6nem dereceleri olarak kullanilacaktir.

Alternatiflerin kriterlere gbre uzman karar verici gorisleri 1siginda dilsel (sozel) ifadeler kullanilarak
degerlendirilen ve liggen bulanik sayiya ¢evrilmis hali Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Alternatiflerin kriterlere gore stzel ifadelerle degerlendirilmesi.

K1 K2 K3 K4 K5 Ké K7 K8 K9 K10

Al (Yl'jzer Havuz) (7,9,10) | (1,3,5) [(7,9,10) | (1,3,5) (9,10, 10)((7,9,10) (9, 10, 10)| (3,5,7) |(7,9,10) | (0,1, 3)

A2 (Feribot) (5,7,9) | (57,9) | (1,3,5) |(7,9,10)| (5,7,9) | (0,1,3) | (1,3,5) [(7,9,10) | (1,3,5) |(7,9,10)

A3 (Enerji Gemisi) {(7,9,10){(7,9,10)| (0,1,3) | (0,1,3) | (3,5,7) | (0,0,1) | (5,7,9) | (57,9) | (3,57) | (1,3,5)

A4 (Askeri Proje) (9, 10, 10)|(9, 10, 10)| (0,0,1) | (0,1,3) | (3,5,7) | (0,1,3) | (0,0,1) |(9, 10, 10)| (0,0,1) |(7,9, 10)

A5 (180000 DWT
Tanker)

A6 (1800 TEU
Konteyner)

A7 (Balikel ve
Destek Gemisi)

(7,9,10) | (5,7,9) | (5,7,9) | (1,3,5) [(7,9,10)| (5,7,9) | (5,7,9) | (5,7,9) | (5,7,9) | (3,5,7)

(5,7,9) | (3,5,7) | (3,57) | (1,3,5) | (57,9) |(357) |(357) [(357) |(579) (35,7

(7,9,10)| (1,3,5) | (0,1,3) [9,10,10)| (1,3,5) | (1,3,5) | (1,3,5) | (0,1,3) | (1,3,5) [(7,9, 10)

Daha sonra, her alternatifin pozitif ideal ¢coziim ( A* ) ve negatif ideal ¢dziime A~ olan uzakliklari (23)
ve (24) esitlikleri kullanilarak hesaplanir. iki tiggen bulanik sayi arasindaki uzaklik (25) esitligi yardimiyla
hesaplanir. Uzaklklar Tablo 8" de verilmistir.
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Tablo 8. FPIS ve FNIS degerlerinden uzakliklar.

da* dA~
Al (Ylzer Havuz) 0.457382753667754 0.466467013595012
A2 (Feribot) 0.353378944066592 0.590379581488978
A3 (Enerji Gemisi) 0.551668353289342 0.377754115323537
A4 (Askeri Proje) 0.405960517809738 0.511186041098511
A5 (180000 DWT Tanker) 0.386576060103679 0.543691412047359
A6 (1800 TEU Konteyner) 0.485854929515061 0.450687003418578
A7 (Balikgi ve Destek Gemisi) 0.399668663982123 0.531647602890379

Pozitif ideal ¢6ziime ve negatif ideal ¢oziime gore uzakliklar belirlendikten sonra, alternatiflerin
siralamasini belirleyebilmek igin her alternatife iliskin yakinlik katsayilari (CC;) hesaplanir. Her
alternatifin yakinhk katsayisi (26) esitligi kullanilarak hesaplanir. Elde edilen degerler Tablo 9’ de
verilmistir.

Tablo 9. Yakinlik katsayilari.

ALTERNATIFLER CC;
Al (Yuzer Havuz) 0,505
A2 (Feribot) 0,626
A3 (Enerji Gemisi) 0,406
A4 (Askeri Proje) 0,557
A5 (180000 DWT Tanker) 0,584
A6 (1800 TEU Konteyner) 0,481
A7 (Balikgi ve Destek Gemisi) 0,571

Tablo 9’ de belirtilen degerler blyukten kiiciige siralandiginda alternatiflerin birbirlerine gore yerlesimi
A2>A5>A7>A4>A1>A6>A3 seklinde olmaktadir. Bu duruma gore iki numaral alternatif olan “Feribot”
tersanede Uretilmesi gereken en ideal gemi tipi se¢imi olacaktir.

6. Sonug¢

Calisma sonucunda belirlenen kriterler ve uzman karar verici degerlendirmeleri ile “Feribot” tipi
gemilerin, bu tersanenin imal etmesi en ideal olan gemi tipi oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger alternatifler
arasindan da “180000 DWT tanker” ve “balik¢i/destek gemilerinin” imal edilmesi diger ideal gemi
tipleri olarak 6ne ¢ikmislardir.

Bu sonuglarin elde edilmesinde en biylk kriterler goérilecegi lizere oncelikle “Gelecek Getirisi” ve “Kar”
olurken, diger bir 6nemli kriter ise “Tersane insa Kabiliyetine Uygunluk” olarak belirlenmistir. Burada
gelecek getirisi kriteri artik tiim sirketler gibi tersanelerinde, bir sézlesme imzalarken kardan daha ¢ok
Gzerinde durduklari ve siireg icerisinde getiri verileri elde etmek amaciyla daha ¢ok ¢alisma ve analizler
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yaptigi kriterdir. Kardan daha fazla olmasinin sebebi ise, uluslararasi ticarette ve pazarda talep azligina
karsilik arzin cok daha fazlalasmasidir. Artik blylk sirketler tek bir projeden yiksek kar elde
etmektense, siirdiiriilebilirligi sonsuz kilmak amaciyla az kar ancak ¢ok proje yapmayi tercih etmeye
baslamistir. Son yapilan arastirmalarda bunlari desteklemektedir. Buna gemi insa sektoriinde bir 6rnek
vermek gerekirse, daha 6nceki yillarda tek tip biyik gemilerin insasi ¢ok popiler iken, glinimiizde
tersaneler referanslarina multi-fonksiyonel ve farkli gesitteki gemi tiplerinin insasini kazandirmaya
¢alismaktadir. Bu durumda insa maliyetlerini ylkseltirken, kari azaltmakta ancak tersanenin
gelecektede pazarda yerini korumasini saglayacaktir.

Diger yandan gemi insa ve denizcilik sektoriindeki gelisen teknolojiler ile ¢aga ayak uyduran “multi-
task” gemiler ile piyasa kosullari degismekte ve tersanelerin bu tip gemileri insa ederek kazandiklari
“Know-How” ¢ok degerli hale gelmektedir. Ornegin; giiniimiizde ve éniimiizdeki 5 yil icerisinde biiyiik
pazar hacmi olan kuzey Ulkeleri pazarinda, 15-20 yil igerisinde dizel ya da fuel-oilin en yaygin kullanilan
yakit tercihi olmasina ragmen, armatoérler ve denizcilik sirketlerinin neredeyse yarisi gemilerinde
kullanacaklar yakit ve ya tahrik sistemleri olarak hibrit ¢dziimlere gececeklerini belirtmektedir.
Bunlardan yaklasik ylizde 40’1 elektrik tahriki icin batarya kullanacaklarini ve yiizde 30’ununda LNG'yi
yakit olarak tercih edeceklerini belirtmektedir. Bu nedenle yeni teknolojiye sahip gemilerin insasi ile
kazanilacak “Know-How”, gelecekte de bu tersaneye daha fazla projenin kazandiriimasinda byiik rol
oynayacaktir. Tersaneler yeni bir sozlesme asamasina basladiklarinda gelecek getirisi kriterini
derinlemesine islemeleri gerektigi gercegi ortaya ¢ikmaktadir.

Gemi insa sektori icerisinde proje yonetiminde 6ne ge¢cmek isteyen isletmelerin, calismada incelenen
karar verme ve ¢ok kriterli karar verme yodntemlerini benimsemeleri ve isletmedeki her karar
asamasinda bu yontemleri kullanmalarinin faydal olacagi dusinilerek kesinlikle 6nerilmektedir. Her
ayri karar verme asamasinda uygun yontem siireclere basit sekilde entegre edilerek, siireglerin ve
kararlarin iyilestirilmesinde biyik etki saglayacaktir.
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