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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaglar ve Okurlar,

Kis aylarinin gelmesi ile COVID-19 salgini vaka sayilarinda belirgin bir artis gortilmekte ancak deniz
ticaretinin durmadig ve deniz ¢alisanlanimizin “kilit calisan” olarak rol aldigi, tibbi bakima erisim
ve agilanma onceligi verilmesi gibi dnemli konular 6-15 Aralik 2021 tarihlerinde diizenlenen IMO
Genel Kurulunun 32. oturumunda goriistlmis ve dnemli kararlar alinmistir.

Dergimizde detay bilgilerini sunacagimiz Uzere son birkag ay icerisinde dergi ekibi olarak katkilarda
bulundugumuz yogun bilimsel etkinlikler dizenlendi. GMO tarafindan yuzylize ve cevrimici
oturumlar seklinde diizenlenen “Yesil ve Akilli Denizcilik Endstrisi” temali 2. Uluslararasi Gemi
ve Deniz Teknolojisi Kongresi (GMO-SHIPMAR 2021, 16-18.09.2021) bilimsel bildiriler ve yenilikgi
cahgmalarin yer aldigi endistri oturumlar ile salgin nedeni ile uzunca bir dénem etkinliklerin
ertelendigi bir dénemde 6nemli bir boslugu doldurdu.

4. Global Denizcilik Konferansi (GMC’21, 18-19.11.2021) tamami cevrimici duzenlendi.
“Pandeminin Denizcilik Egitimi ve Denizyolu Tasimacihgina Etkileri” ve “Denizcilik Sektorinde
Karbonsuzlastirma” ana temalari ile yogun katilima evsahipligi yapmistir. Diger bir etkinlik Asya-
Pasifik Bolgesi’ndeki gemi ve deniz yapilari arastirmacilar ile endistriyi bir araya getiren 34th
Asian-Pacific Technical Exchange and Advisory Meetings on Marine Structures (TEAM 2020/21,
06-08.12.2021) adl konferans ¢evrimici olarak gergeklestirildi.

T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanlig’'nin 6-7-8.10.2021 gunlerinde istanbul’da diizenledigi 12’inci
Ulastirma ve Haberlesme Surasi’inda, Milli Ulasim ve Altyapi Politikasi odagindaki ¢alismalar ele
alindi, sonug bildirgesinde kisa ve orta vade hedefler belirlendi.

Tuzla’da 30.11-03.12.2021 glinlerinde 16’incisi diizenlenen Expomaritt Exposhipping Istanbul
Denizcilik Fuari ve Konferansi gliglil bir katihm ile gergeklesti.

Yilin en son etkinligi Gemi, Yat ve Hizmetleri ihracatcilar Birligi’nin 2021 yihinda onuncu defa
gerceklestirdigi, yenilik¢i gemi ve yat tasarimi yarismasi “12 Metre Alti Tekne Tasarimi” konulu
olarak diizenlendi. Sonuglari 14.12.2021 giinu aciklanan yarismada derece alan tasarimlara bu
sayimizin ilk sayfalarinda gururla yer verdik.

220. sayimizda ikisi derleme, on adedi arastirma turinde olan toplam oniki bilimsel makale
yer almaktadir. Makalelerimiz denizalt, gemi manevralari, optimizasyon calismalari, karar
verme yontemleri, modelleme ve analiz, kompozit malzemeler ile Uretim, tahribatsiz muayene
yontemleri, yeni nesil gii¢ kaynaklarn ve yat tasarim parametrelerinin belirlenmesi gibi farkh
alanlarinda ilgi gekici ¢alismalardir.

Bu sayimiza 6nceki donemlere gore iki kat daha ilgi gésterilmesi dergimizin indeks calismalarina
verdigi gayretin bir sonucu oldugunu ifade ederken makale yollayan tim yazarlara, degerlendirici
hakemlerimize tesekkdirlerimizi sunariz.

Bilimsel makale, mesleki ve teknik konulari raporlayan yazilarinizin dergimize gli¢ katacagini
belirtiyoruz. Bir sonraki sayimizi Mayis ay1 sonunda ¢ikaracagiz.

Yeni yilda saglik ve mutluluklar dileriz.

Dear Colleagues and Readers,

Again during the winter period, there is a significant increase in the COVID-19 epidemic. However,
important issues such as access to medical care and giving priority to vaccination, where maritime
trade continues and our maritime workers play a role as “key workers”, were discussed at the 32nd
session of the IMO General Assembly held on 6-15 December 2021 and important decisions were
taken.

As we will present detailed information in our journal, intensive scientific activities have been
organized in the last few months to which we have contributed. Organized by GMO as face-to-face
and online sessions, the 2nd International Ship and Marine Technology Congress (GMO-SHIPMAR
2021 16-18.09.2021) with the theme of “Green and Smart Maritime Industry” hosted scientific and
innovative sessions including industry sessions with rich spreaded topics. The hybrid activities of
GMO-SHIPMAR 2021 filled an important gap at a time when almost all events were postponed due
to the pandemic.

The next activity is the 4th Global Maritime Conference (GMC’21, 18-19.11.2021), held fully on-
line, hosted intense participation with the main themes of “Effects of Pandemic on Transportation
and Maritime Education” and “Decarbonization in the Maritime Sector” organized by The Turkish
Chamber of Marine Engineers. Another event was the 34th Asian-Pacific Technical Exchange and
Advisory Meetings on Marine Structures (TEAM 2020/21, 06-08.12.2021), held fully online, gath-
ered research community and industry members of the Asia-Pacific Region mainly in the field of
ship and marine structures.

The 12th Transport and Communications Council held by Republic of Turkey Ministry of
Transport and Infrastructure on 6-7-8.10.2021 in Istanbul, the studies focused on the National
Transport and Infrastructure Policy were discussed, and short and medium-term targets were
determined in the final declaration.
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Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
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Gemi ve Deniz Teknolojisi (GDT) Dergisi; TMMOB Gemi
Mihendisleri Odasi'nin 1955 yilindan beri yilda en az 2 kez
yayimlanan, tyelerinin meslekle ilgili bilgilerini gelistirmeyi,
gemi ve deniz teknolojilerine katkida bulunmay, 6zellikle
sektoriin tlke gikarlari yoniinde gelismesini ve teknolojik
yeniliklerin  duyurulmasini amaclayan bir dergidir. GDT,
uluslararasi diizeyde, hakemli, cok disiplinli, alaninda 6zgiin
calismalara yer veren bir bilimsel dergidir.

Dergide; basta Gemi insaati ve Gemi Makineleri/Deniz
Teknolojisi Miihendisligi olmak lizere, Denizcilik, Makine,
Elektrik/Elektronik, Endustri  Muihendisligi ~ alanlarinda
bilimsel nitelikli arastirma makaleleri, derlemeler, teknik
notlar, kitap incelemeleri, editore mektuplar ile konferans
ve toplantilarin genisletilmis raporlarina yer verilmektedir.
Dergide yer alan makaleler Tirke veya Ingilizce olarak
yayimlanmaktadir.

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

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

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

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

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

www.dergipark.org.tr/en/pub/gdt/
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Expomaritt Exposhipping Istanbul Maritime Fair and Conference, which was held for the 16th
time in Tuzla between 30.11-03.12.2021, was held with strong participation.

The last event of the year, the innovative ship and yacht design competition, held for the tenth
time in 2021 by the Ship, Yacht and Services Exporters’ Association, was held with the theme
“Boat Design under 12 m. in length”. In the first pages of this issue, we have proudly exhibited the
designs that won a degree in the competition, the results of which were announced on
14.12.2021.

In our 220th issue, two review type and ten research type, a total of twelve scientific articles
have been published. The articles are interesting studies in various fields such as submarine tech-
nology, ship maneuvering, optimization techniques, decision making methods, modeling and
analysis, production with composite materials, non-destructive testing methods, new gener-
ation power supplies and determination of yacht design parameters.

We are looking forward your valuable submissions including scientific articles, technical
and professional reports for our next issue to be published at the and of May.

We wish you a happy and prosperous New Year.

Saygilanimizla / Regards.

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN - Bas Editor / Editor-in-Chief
Dr. Onur USTA - Yardimci Editdr / Deputy Editor
Dr. Dursun Murat SEKBAN - Yardimei Editdr / Deputy Editor
Dr. Ali DOGRUL - Yardime Editor / Deputy Editor
Res.Asst. Abdullah TURK - Teknik Editér / Technical Editor
Res.Asst. Aykut KORKMAZ - Teknik Editér / Technical Editor
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10th NATIONAL SHIP AND YACHT DESIGN COMPETITION 2021

10. GEMI VE YAT TASARIMI YARISMASI ODUL TORENI 2021

14.12.2021
® The "10th National Ship and Yacht Design Competition", which
has become a tradition and organized every year by the Ship
SUGEML YAT VE HIZMETLERI Yacht Services Exporters' Association (GYHiB), has been

10.ULUSAL GEMI VE YAT concluded. In the award ceremony of the competition, where

TASARIM YARISMASI the theme was determined as “12 Meter Boat Design”,
university designers received their awards.

«on 12 METRE ALTI TEKNE <o ar v sz 1 AGUSTOS 2021
Birinci ikinci Ucgiincii
40.000t 20.000t 10.000% The award ceremony of the competition was attended by the

oty bl e G s lombisil vt Turkish Republic Deputy Minister of Commerce Riza Tuna
o A Turagay, TIM Deputy Chairman Basaran Bayrak, GYHIB
President Cem Seven, Assembly President of Turkish Chamber
of Shipping Salih Zeki Cakir, academics, heads of maritime

woes e

Do Mean Re———" Sreem— non-governmental organizations, and sector representatives
w.gemiyattasarim.org attended.
Ay > (7 YALOVA ALTINOVA
T L ‘//j‘ TURK ooy "R

In his opening speech, GYHIB President Cem Seven stated that
their goal with the competition is to instill a culture of innovation and design in young people, and said,
"Our competition has been at the forefront of the events in which our industry has acted as a whole with
the public, industry and academia for 10 years."

Evaluating Turkey's ship and yacht exports in 2021, Seven said, "Our export amount, which has reached 1
billion 462 million dollars as of today, will be the subject of another record by exceeding the 1 billion 500
million dollars limit with the deliveries to be made in the remaining days of the year."

In his speech, Cem Seven also introduced the "Art On Water" project carried out by the Ship Yacht and
Services Exporters' Association.

As a result of the evaluation of the competition jury, the students of Karadeniz Technical University and
Maltepe University Kumru Bereket and Halil Karaca won the first prize with their project named “Hirundo”;
Yildiz Technical University students Rahmi Murat Dural, Ahmet izzet Kurtulus and Tufan Koftar were
deemed worthy of the second place with their project named “Polaris V39”. Yildiz Technical University
students Hilal Ak and Sarp Girenli received the third prize with their project called “Festina Lente”.

At the end of the ceremony where the writer and poet Sunay Akin took the stage and talked about the
history and success stories of Turkish maritime, it was announced that the subject of the next competition
was the "New Generation ‘Koster’ Ship".
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Gemi Yat ve Hizmetleri ihracatcilari Birligi'nin her yil organize ettigi ve artik geleneksellesen "10'uncu Ulusal
Gemi ve Yat Tasarim Yarismasi" sonuglandi. “12 Metre Alti Tekne Tasarimi” olarak temanin belirlendigi
yarismanin 6dil téreninde, Gniversiteli tasarimcilar 6dillerine kavustu.

Yarismanin 6dil térenine Tirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakan Yardimcisi Sayin Riza Tuna Turagay, TiM
Baskan Vekili Sayin Basaran Bayrak, GYHIB Baskani Sayin Cem Seven, DTO Meclis Baskani Sayin Salih Zeki
Cakir, denizcilik sivil toplum kuruluslarinin baskanlari ile akademisyenler ve sektor temsilcileri katildi.

Acilis konusmasinda GYHIB Baskani Cem Seven, yarisma ile hedeflerinin, genclere inovasyon ve tasarim
kiltarand asilamak oldugunu belirterek, “Yarismamiz, 10 yildir, sektérimizin kamu, sanayi ve akademi ile
bir biitlin olarak hareket ettigi etkinliklerin basinda gelmekte” dedi.

Seven, 2021 yilinda Tirkiye’nin gemi ve yat ihracatini degerlendirerek, “Bugiin itibariyle 1 milyar 462 milyon
dolara ulasan ihracat tutarimiz, yilin kalan glinlerinde yapilacak teslimler ile birlikte 1 milyar 500 milyon
dolarlik siniri da asarak, yeni bir rekora daha konu olacaktir” dedi.

Cem Seven konusmasinda Gemi Yat ve Hizmetleri ihracatcilar Birligi tarafindan gerceklestirilen "Art On
Water" projesinin de tanitimini yapti.

Yarisma jlrisinin degerlendirmesi sonucu birincilige “Hirundo” isimli projesi ile Karadeniz Teknik
Universitesi ile Maltepe Universitesi d6grencileri Kumru Bereket ve Halil Karaca; ikincilige “Polaris V39”
isimli projesi ile Yildiz Teknik Universitesi 6grencileri Rahmi Murat Dural, Ahmet izzet Kurtulus ve Tufan
Koftar layik goriildii. Uglinciilik 6diiliinii ise “Festina Lente” isimli projesi ile Yildiz Teknik Universitesi
ogrencileri Hilal Ak ve Sarp Gurenli ald.

Yazar, Sair Sunay Akin’in sahne alarak, Turk denizciliginde tarihe gecmis kahramanlar ve basari hikayelerini
anlattig1 téreninin sonunda, bir sonraki yarismanin konusunun “Yeni Nesil Koster Gemisi” oldugu aciklandi.

Kaynak/Source: GYHIB (23.12.2021) - http://gyhib.org/tr/10-ulusal-gemi-ve-yat-tasarimi-yarismsai-odul-
toreni-tc-ticaret-bakan-yardi

10.ULUSAL Gewi

000 N ¢

TASARIM YARl.c“\‘T“T‘?’
4

GEMI, YAT VE HIZMETLERI
IHRACATCILAR] BREI0P ©

10.ULUSAL GEMi VE YAT
4 TASARIM YARISMASI
<GEMI, YAT VE HiZMETLER] ODUL TORENI
\ THRACATCILARI BIRLIGE 'ﬂM:?z
~ 4
Riza Tuna Turagay - Deputy Minister of Commerce Cem Seven - President/Baskan GYiB


http://gyhib.org/tr/10-ulusal-gemi-ve-yat-tasarimi-yarismsai-odul-toreni-tc-ticaret-bakan-yardi
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Salih Zeki Cakir, Rahmi Murat Dural, Ahmet izzet Kurtulus, Tufan Bagaran Bayrak, Hilal Ak and Sarp Gdirenli - third prize winners and
Koftar - second prize winners and Cem Seven Cem Seven

%YAT VE HiZMETLERI
\ (HRACATCILARS BIRLIGH

10.ULUS# ~° JEYAT
TASAR\MV SMASI

) B &
r;‘ _

W

L,

7
A

Jury members/Yarigma Jurisi: (left/sol) Tanju Kalaycioglu, Salih Bostanci, Cem Melikoglu, Necdet Salgir, Ercan Kése, Ahmet Dursun Alkan,
Cem Seven, ismail Hakki Helvacioglu, Mehmet Aziz Géksel, Mustafa insel, Ercliment Kafali, Haluk Suntay
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1st Winner Design / 1°’ncilik Odiilii Alan Tasarim
Design name: HIRUNDO Designer students: Halil Karaca*, Kumru Berket **

* Karadeniz Technical University, Sirmene Faculty of Marine Science, Department of Naval Architecture
and Marine Engineering

** Maltepe University, Faculty of Architecure and Design, Department of Nautical Design / Gemi ve Yat
Tasarimi Bolimu
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DEMIR FOSFAT PIL

SARJ UNITESI KAPASITE: 300kW

LA
I

AKU

ELEKTRIK PANELI
VE KONDANSATOR

|
|
\
I
c—lq -
JENERATOR . Ir o

KAPASITE: 4000w - -

‘;\

Sarj Unitesi/Charging unit, Aki/Battery, Demir Fosfat Pil Kapasitesi/ LiFePo4 Battery Capacity 300 kW , Jeneratér
Kapasite/Generator power 4 kW, Elektrik Paneli ve Kondansator/Electiricty Panel and Capacitor

lrwndeo
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2nd Winner Design / 2°ncilik Odili Alan Tasarim
Design name: POLARIS V39 Designer students: Rahmi Murat Dural, Ahmet izzet Kurtulus, Tufan Koftar

Yildiz Technical University, Naval Architecture and Maritime Faculty, Department of Naval Architecture
and Marine Engineering

L=11,88m "Gevreye duyarl, alternatif ve gelistirilmeye

B=3.88m BHP=613.255 hp uygun tahrik sistemleri ile desteklenmis
T=0.94m 2x Volvo Penta Diesel D8-MH 39ft seyir yati"
Batarya Goca: 40kWh
Vmax=28.9kn {Iretim malzemeleri: keten-fiber, tik agaci.
Vseyir=24kn Sevk Sistemi: Hibrit gelik, cam, alominyum
=9.33t Tipi: V Tipi Kayici Tekne {Iretim teknikleri: kaynak, birlestirme, montaj
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Polaris V39, deniz canlilari aleminin en 6nemli avcilari / The Polaris V39 was inspired by great white sharks,
olan biiyiik beyaz kopekbaliklarindan ilham aldi. the marine world’s most important predators.

Teknemizin estetikligine ve misteri isterlerine uygun
lar sayesinde i¢ mekan ferahhg: 6n planda tutuldu.

I Thanks to the glasses suitable for the aesthetics of our
boat and the customer's requirements, the comfort in
the interior space was prioritized.

Guniin her saati giines enerjisinden maksimum fayda elde etmek icin tekne iistiinde
bulunan giines panellerine ek olarak borda hizalarina da giines panelleri eklendi.

/ To gain maximum benefit from solar energy at all hours of the day,
solar panels were added to the sidelines in addition to the solar
panels on the topside of the boat.

Amacimiz, ¢ift geneli yapisiyla sert deniz kosullarinda da teknemizin
gucini ve ¢evikligini korumasini saglamak ve misterilerimize gliven
vermekti. / Qur aim was to ensure that our boat maintains its

strength and agility even in rough sea conditions with its
double-chine structure and to give confidence to our
customers.

KITENEDIR? -

Ryz‘g‘afr eg,evilsiniﬁ dygulaya«;agl kuvw/eﬁé gemi yada
|_#“yatlara itme kazandinimasitegrisine dayanilarak L7
tasarlanmig sistemlerdir. ¢

7 ’ g s”

nes panellerinin yani sira, riizgardan da azami fayda

saglamak tizere Polaris V39, dizel motorlara ihtiyacl en
aza indirgiyor.

Polaris V39'un ana malzemesi olarak,
agir metal malzemeler yerine
kanitlanmis dayanikliik ve Ustlin
yapisal ozelliklerin yani sira, g¢evre
dostu ve uzmanlar tarafindan
denizcilik sektoriiniin gelecegi olarak
gosterilen  keten-fiber  malzeme
kullanildi.

As the main material of Polaris V39,
instead of using heavy metal
materials, not only proven durability
and superior structural properties but
also an environmentally friendly flax-
fiber material, which is shown by
experts as the future of the marine
industry, were used.

Polaris V39'un Beta Platform
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3rd Winner Design / 3’iinciiliik Odilii Alan Tasarim

Design name: FESTINA LENTE Designer students: Hilal Ak, Sarp Girenli

Yildiz Technical University, Naval Architecture and Maritime Faculty, Department of Naval Architecture

and Marine Engineering

FESTINA LENTE

Hiz isterleri Batarya & Tahrik Sistemi
Seyir Hzi Batarya
AzamiHizn 2 Elektrik Motoru
Dizel Motor
Klas Pervane
Tark Loydu Tahrik Tipi

FSLOOTIS

Ekipmanlar

Gyro Pusula

GPS Navigasyon
Manyetik Pusula

Otopilot

S-band ve X-band Radar

ECDIS
EPIRB

NAVTEX

VHF Telsiz

NERO Yangin Bastirma Cihazi=g]
Gyro Stabilizer (Opsiyonel)

FESTINA LENTE FSLOONS

Festina Lentenin mavi renk ile
temsil ediimig tamlegik BMS, EMS
ve Sarj anitesi ganes paneli ve
bataryalardan gelen enerji ile 13
knota kadar sevk ve sistem enerji
gereksinimini kargilar. Daha yiiksek
hiziarda dizel motor devreye girer
ve yedek giig tnitesi olarak da
kullaniiabili.

L
""

Festina Lente'nin elektrik motoru
ayni zamanda gug geri kazanim
gorevini Gstienerek gaz kesme ve
rélanti durumunda bataryalarda
enerji depolanmasini saglayarak
enerji tasarrufu saglar.

SURDURULEBILIR ENERJ]
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FESTINA LENTE

Hibrit Sevk Sistemi
Hybrid Propulsion

%59,1

Enerji Tasarrufu DAHA AZ co,, SALIMI
Energy Effiiciency LESS CO, FOOTPRINT

Alt Guverte
6.1%

Donatim

Teghizat & Sevk Sistemi

Ust 24.5%

Giver
7.osze Festina Lente'nin agirlik dagiim grafigi sol tarafta

verilmigtir. Agirlik merkezi konum kordinatlari ise

agagidaki gibidir:

LCG: 0,03m

VCG: 05Im

TCG: -0,0Im

‘Tanklar

111%

Yapisal
Elemanlar
45.9%

Ust Guverte
47%

Acil Durum Donanimlan
5%

Techizat & Sevk Sistemi
18.7%

Festina Lente'nin tim proje giderleri
hesaplandiginda 2.550.808,26 & tutan Donatim
bulunmusgtur. Maliyet Dagilimi dilim 5.1%

rafigindeki gibidir.
grafigi i gibidi: Tanklar

1.2%

iscilik
23%

Konstriiksiyon
40.2%
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2nd International Congress on Ship and Marine Technology / 2’nci Uluslararasi Gemi ve Deniz
Teknolojisi Teknik Kongresi (GMO-SHIPMAR 2021) was held on 16-17-18.09.2021
hosted by Yildiz Technical University, Besiktas, istanbul

GMO-SHIPMAR 2021 kongresi 16-17-18 Eylal 2021
tarihlerinde, “Yesil ve Akilh Denizcilik Endistrisi /
Green and Intelligent Maritime Industry” temasi ve
“Denizin Gelecegi: Tasarim - Yenilik - Gelisim / Inspire,
Innovate & Develop for the Benefit of Sea” mesaj ile
acilis téreni ve bazi oturumlari Yildiz Teknik Universitesi
evsahipliginde ve ayni zamanda tim oturumlar
¢evrimigi baglantida ve GMO YouTube kanalinda (g giin
boyunca kesintisiz canli yayin ile dizenlendi. Kongre
dizenleme kurulunda llkemizde ve yurtdisinda gérev
yapan akademisyenlerden olusan GMO Yayin
Komisyonu Uyeleri yer aldi. Kurulda; Bandirma Onyedi
Eyliil Unversitesi, Bursa Teknik Universitesi, Dokuz Eyliil
Universitesi, istanbul Teknik Universitesi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi, Piri
Reis Universitesi, Milli Savunma Universitesi Deniz Harp
Okulu, Yildiz Teknik Universitesi, University of Lisbon,
University of Newcastle ve University of Strathclyde
adli Gniversiteleri temsil eden 6gretim Qyeleri yer
aldilar.

Kongrede; gemi insaati ve gemi makineleri, deniz
teknolojisi ve tiim yonleri ile denizcilik endUstrisi galisma
alanlari kapsamli olarak ele alindi. “Alternatif Yakitlar”,
“Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi”, “Dizayn”, “Enerji
Verimliligi”, “Yesil ve Akilli Denizcilik”, “Makine ve
Malzeme Teknolojileri”, “Gemi Direnci”, “Risk Analizi”,
“Gemi lisletmeciligi”, “Tersane Uretim”, “Sualti
teknolojileri”, “Titresim ve Gurultt” bashkh bildiri
oturumlarinda 59 adet bildiri sunuldu. Bildiriler Kongre
etkinlikleri dahilinde bildiri sunum oturumlari yaninda
Universiteler, kamu kuruluslari, denizcilik endistrisi ve
uzman kisilerin yer aldigi 6zel oturumlar diizenlendi.

Kongre etkinlikleri dahilinde bildiri sunum oturumlari
yaninda Universiteler, kamu kuruluslari, denizcilik
endiistrisi ve uzman kisilerin yer aldig1 6zel oturumlar
dizenlendi.

Tim faaliyetlerin canl olarak yayinlandigi GMO-
SHIPMAR 2021 kongremizde, Agilis Téreni ve “Davetli

Bildiri Oturumu”, “Tiirkiye’de Yenilik¢i Gemi insaatr”,

GMO-SHIPMAR 2021 congress will be held on 16-17-18
September 2021 with the theme of “Green and Intelligent
Maritime Industry” and the motto of “Inspire, Innovate &
Develop for the Benefit of Sea” The opening ceremony and
some of its sessions were hosted by Yildiz Technical University,
as well as all sessions were continuously held live broadcasts
on the GMO-SHIPMAR 2021 YouTube channel for three days.
The organizing committee was represented by members of the
GMO Publication Commission who work in the following
institutions: Bandirma Onyedi Eylil University (TR), Bursa
Technical University (TR), Dokuz Eylil University (TR), Istanbul
Technical University (TR), Karadeniz Technical University (TR),
Middle East Technical University (TR), Piri Reis University (TR),
National Defense University Naval Academy (TR), Yildiz

Technical University (TR), University of Lisbon (PT), University
of Newcastle (UK) and University of Strathclyde (UK).

In the congress; marine technology and all aspects of the
maritime industry were covered extensively. In the congress
59 papers were presented during the sessions titled
“Alternative  Fuels”, “Computational Fluid Dynamics”,
“Design”, “Energy Efficiency”, “Green and Smart Maritime”,
“Machinery and Material Technologies”, “Ship Resistance”,
“Risk Analysis”, “Ship Management”, "Shipyard Production",
"Underwater Technologies", "Vibration and Noise".

Within the scope of the congress activities, special sessions
were held with the participation of universities, public
institutions, the maritime industry and experts as follows:

Special Session A: Innovative Shipbuilding in
Turkey
Moderated by the Organizing Committee members

« Mehtap Karahalli Ozdemir, Turkish Shipbuilding
Overview, Turkish Shipbuilders’ Association (GISBIR)
Istanbul, Turkey

e Burak Mursaloglu, Innovative New Ship Building,
Cemre Shipyard, Yalova, Turkey

o Stephen Carter, The introduction of the RESURGAM
Project : Robotic survey, repair and agile
manufacturing - Friction Stir Welding technology for
the shipbuilding industry, The Welding Institute
(TWI), UK
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“Yenilik¢i Yonleri ile ileri Deneysel Arastirma Teknikleri”,
“Ar-Ge ve Yenilik icin Destekler”, “Trabzon'un Denizcilik
Endustrisindeki Potansiyel ve Yetkinlikleri”, “Yesil ve
Akill Denizcilik i¢in Tasarla-Uret-islet” baslikli yiiz yiize
ve c¢evrimici oturumlar diizenlendi.

Kongre Bagkani Prof. Dr. Ahmet Dursun Alkan
davetlilere ve canli baglantida izleyen tiim katiimcilara
hitab ederek sozlerine basladi. Kongre diizenleme
kurulu ile birlikte hazirladiklari énemli tespitlere yer
veren Prof. Alkan acilis konusmasinda; yesil ve akilh
denizcilik teknolojilerinin diinya giindemindeki yeri,
iklim krizine karsi diinya genelindeki stratejiler, emisyon
ve gevreci kurallarin gelisimi, IMO ve Avrupa Birligi’nin
iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmayi azaltacak zararh
emisyonlari kontrol altina alacak iddiali stratejiler
belirlemeye c¢alistiklari, AB'nin Ulagtirma (Transport
2050) yol haritasinda 2030'a kadar, 300 km'yi asan
karayolu tasimaciliginin  %30'u, 2050'ye kadar ise
%50'den fazlasini demiryolu veya su yoluyla tasima gibi
cevreci tasima tirlerine kaydirilacagi, rekabetci bir
ulasim sistemi stratejisi ile 2050 vyilina kadar
tasimacilikta karbon emisyonlarinin %60 diizeyinde
azaltmak icin iddiali hedefler belirledigini, IMO’nun 2030
yilina kadar tim gemilerin karbon yogunlugunu en az
%40 oraninda azaltmayl amaglayan kisa vadeli kilit
onlemleri benimsedigini, yenilenebilir ve temiz elektrik
enerjisi lretimi, denizlerde (retilen riizgar enerjisi,
hidrojenin hammadde, enerji tasiyici ve yakit olarak
kullanilma talepleri, mevcut gemiler igin enerji
verimliligi dizayn indeksi, deniz techizat endiistrisinin
gelisme geregi ve lilke ekonomisine katkilari, denizcilik
endiistrisi alaninda egitim-6gretimde isbirliginin
6nemi, deniz batiklarinin gevreci yaklasimlar yolu ile
¢ikarilmasi, siber tehlikeye karsi duyarlilik, insansiz
deniz ulastirmasi ve ekonomiye katkilari, IMO’nun
Denizcilikte Kadin programi (Women in Maritime-
IMO’s Gender Program) hakkinda denizcilik diinyasina
ve karar vericilere dogrudan mesajlar verdi. Link:
https://youtu.be/4spON2d5yul?t=646

Gemi Miihendisleri Odasi Yonetim Kurulu Bagkani Salih
Bostanci konusmasinda, Gemi Miihendisleri Odasi ve
faaliyetleri hakkinda bilgiler verdi, bilimsel ve teknik
makalelerin yayinlandigi Gemi ve Deniz Teknolojisi
dergi faaliyeti, 1968 yilindan bu yana 10 adet
diizenlenen Teknik Kongre’nin 2016 yilindan bu yana
uluslararasi bir kongre olarak duzenlendigini, IMO
balast suyu ve emisyon kurallari, salgin déneminde

denizcilik sektérii olmadan diinyanin yasamini
slirdiiremeyecegi, dijitallesmenin hizlanmis oldugu,
kongrelerin giindemdeki bu konulara katkilar
saglayacagindan, diinya insanlari olarak

sorumlulugumuzun teknolojik Griinler Gretmek olsa da
artik cevreye duyarh olarak kurallara uygun iiretim

yapmamiz gerektigi hususlarini vurguladi. Link:
https://youtu.be/4spON2d5yul?t=1700

Special Session B: Advances in Experimental
Research towards Innovation

e Location: YTU Hydrodynamic Research
Laboratory, Davutpasa Speakers:

Claudio PENSA / Fabio DE LUCA - Professors of
Architettura Navale, Dipartimento di Ingegneria
Indusriale, Universita di Napoli Federico Il, Naples,
Italy

Emre UZUNOGLU - PhD, CENTEC, Instituto Superior
Técnico, Univ. de Lisboa, Lisbon, Portugal

Felipe VITTORI - Offshore Wind Engineer, Centro
Nacional de Energias Renovables (CENER)
Sarriguren, Spain

Mehmet ATLAR / Saishuai DAI / Yigit Kemal DEMIREL
- Professors at the Dept. of Naval Architecture,
Marine and Ocean Engineering (NAOME), The
University of Strathclyde, Glasgow, UK

Levent KAYDIHAN - PhD, Hydro-Structural Specialist
at MARIN (Maritime Research Institute
Netherlands), The Netherlands

Hosted by YTU Professors/Researchers - Naval
Architecture and Maritime Faculty, and Faculty of
Civil Engineering of Yildiz Technical University,
Istanbul, Turkey

Special Session C: Supports to RTD and
Innovation

e Yilmaz Burak KAYA, The Scientific and
Technological Research Council of Turkey,
Technology and Innovation Grant Programs
Directorate (TUBITAK-TEYDEB), Ankara

o Cem HUROGLU, Board Member, Turkish Ship, Yacht
& Marine Services Exporters Association, Istanbul

e Prof.Dr.Ahmet Dursun ALKAN, Naval Architecture
and Maritime Faculty, Yildiz Technical University,
Istanbul

Special Session D: Capabilities and Advances of
Trabzon province for Maritime Industries

Moderated by Dr. Hasan Olmez, Karadeniz
Technical University, Surmene Faculty of Marine
Sciences, Dept. of Marine Engineering Operations,
Trabzon

e Mr. Kenan SENGUN, Sengiin Ship Industry -
Cooperative Association of Steel& Wooden Ship&Boat
and Yacht manufacturers, Trabzon (in Turkish and
English) Title: The Historical Development, Current
Capabilities and Targets of Trabzon Shipbuilding
Industry

o Eng. Serkan GURLER, AKANA Marine Technologies,
Trabzon. Title: Safety at Sea - Let’s do it for life in
Trabzon

Special Session E: Design-Implement-Operate
for Green and Intelligent Maritime

Hosted by the members of the Organizing Committee

Eng.Oguzhan Pehlivanl, Title:Turkey's First Armed
Unmanned Surface Vessel "ULAQ" Ares Shipyard Inc.,
Antalya. .

Eng.Murat AVINAL, Title:The world's first Electric
and Zero Emission in-port tugboat - The ZEETUG
Project - NAVTEK Deniz Teknolojisi A.S., Istanbul
Opening ceremony, Keynote Sessions
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iMEAK Deniz Ticaret Odasi Yonetim Kurulu Uyesi Basaran
Bayrak, enerji verimliligi ve cevreye duyarli teknolojler
konusunda yeni arayisla rigerisinde olduklarini, IMO’nun

emisyon ve cevre kurallarini 2030 ve 2050 yili hedeflerini - o '
yetersiz gordiigiinii, 2050 nétr karbon hedefi ICS ve BIMCO 2" INTERNATIONAL CONGRESS

gibi sektor birlikleri bakimindan 6nerilmektedir, AB’nin yesil ON SHIP AND MARINE TECHNOLOGY

mutabakat hedefleri arasinda 2030 yilinda sifir emisyonlu
gemi yapimi stratejisini uygulayacagi, kisa dénem enerji
verimliligi tedbirleri olarak gelistirilen gemi form, pervane,
nozul, yeni boyalar, hava yaglama, giines ve riizgar enerjisinin
yenilenebilir enerji kaynaklan olarak kullanimi, gemi
teknolojisinde énemli gelismelerin izlendigi, armatorlerin EEXI,
Cll ve yeni kurallara uyum konusunda agiklik beklediklerini,
alternatif yakitlar olarak LNG, amonyak, hidrojen ve sentetik
yakitlar kullanan yeni makineler, transfer ve depolamada
gemi  mihendisligi  ¢oziimlere ihtiyag  oldugunu,
tersanelerimiz imal edilen ¢evreci gemiler, elektrikli, hibrit ve
insansiz  gemilerin  Uretimi alaninda  dnemli  basarilar
sagladiklar (zerinde durdu. Sanayici, akademisyen ve
tasarimclyt  bulusturan bu kongrenin 6nemli katkilar

saglayacagina inandigini  belirtti. Link: https://youtu.be/
4spON2d5yul?t=2110
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iMEAK Deniz Ticaret Odasi, Meclis Bagkani Sayin Salih Zeki
Cakir, kongrelerin 6nemli oldugunu, Tiirk ve diinya denizciligi
icin yeni teknojilere ve 6nemli firsatlara ve ayni zamanda
tehditleri getirdigini, bunlara karsi tedbirler geliistirmemiz igin
bu tip etkinliklerin ¢ok faydali olacagi, akilli gemiler, akill
tersaneler, akilli limanlar, oniimiizdek siirecte daha ¢ok
baslklar gelisecektir, yesil gemi ve gevrecilik ideal ve olmasi
gereken teknolojiler, bunlarin biitce tarafi, gelisimi,
doniisiimii nasil basarilacak, bu konuda hazirlikli olunmasi
gerektigi lizerinde durdu ve kongre hazirlik ekbine organize
edilmesinde emegi olan tiim ekibe tesekkiirlerini sundular.
Link:

https://youtu.be/4spON2d5yul ?t=2550

Yildiz Teknik Universitesi Rektérii Sayin Prof.Dr.Tamer Yilmaz
ise katiimcilara video mesaji ile seslenerek, inovasyonun
cikis yeri ve liderliginin denizcilik camiasi ve diinyasi
oldugunu, denizciligin tiim uluslararasi diizenlemelerin ve
teknolojideki ilk  uygulamalarin  gergeklestirildigi  alan
oldugunu, Gemi Miihendisleri, denizcilik ve gemicilik camiasi
diinyanin  gelisimine ve insanligin yararina katkida
bulundugunu, kongrenin bu kapsamda ©nemli oldugunu
belirterek emegi gecenlere tesekkiir etti. Prof.Yilmaz, Yildiz
Teknik Universitesi - Gemi insaati ve Denizcilik Fakiiltesi,
Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Bolimii ile
Gemi Makineleri isletme Miihendisligi Bolimii’niin &nemli
bir boslugu doldurdugunu, denizcilik sektoriine yiiksek
nitelikli miihendisler vyetistirdigi, bunun hakli gururunu
yasadigini  kaydetti. Gemi ve denizcilik teknolojileri
kongresine ev sahiplig§i yapmaktan onur duydugunu,
katilamasa da kongrenin cogkusuna goniilden katilacagini,
tim katki sunanlara Universite, denizcilik sektori
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ve bilim diinyasi adina tesekkiir ederek saygi ve sevgilerini
iletti. Link: https://youtu.be/4spON2d5yul?t=2847

Davetli Bildiri Sunumlari

Prof. Carlos Guedes SOARES, “Acik Deniz Yenilenebilir Enerji
Alaninda Gelismeler /Developments in Offshore Renewable
Energy”, Centro de Engenharia e Tecnologia Naval e Oceanica
(CENTEC), University of Lisbon, Portugal. Sayin Prof. Guedess
Soares, Denizlerden saglanan Riizgar, dalga ve gel-git enerjisi
konularinda gergeklestirmis olduklari projelerin giktilarini
sundu. izleme adresi: www.gmoshipmar.org ve
https://youtu.be/4spON2d5yul?t=3097

Prof. Mehmet ATLAR, “Tiirk Denizcilik Endistrisi Sera Gazi
Emisyonlarina karsi Cesur bir Yenileme Miicadelesi — Ufuk
2020 GATERS Projesi / A Bold Retrofit Challenge for GHG
Emission for Turkish Maritime Industry — H2020 GATERS
Project”, Dept. of Naval Architecture, Marine and Ocean
Engineering (NAOME), The University of Strathclyde,
Glasgow, UK. Sayin Prof.Mehmet Atlar, proje ekibi ile birlikte
izleme adresi www.gmoshipmar.org ve
https://youtu.be/4spON2d5yul?t=6667

World Marine Energy Outlook (2013-2040)

28§

Electricity generation from
‘ocean energy (TWh)
!i

gaangngg

2020 2030 2040
——450  ——New Poicks  —Current Poices

* International Energy Agency (IEA) 2015 offers a vision of how the world's ocean
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Strathclyde iskenperuN TEcNICAL
Glasgow —r Lovsra g

4" GLOBAL CONFERENCE ON INNOVATION IN MARINE 1
TECHNOLOGY AND THE FUTURE OF MARITIME TRANSPORTATION

NOVEMBER, 18" - 19, 2021
ONLINE

GMC21

GMC’21 Hakkinda: TMMOB Gemi Makineleri
isletme Miihendisleri Odasi, Strathclyde Universitesi,
Costanta Denizcilik Universitesi ve iskenderun Teknik
Universitesi énciiliigiinde diizenlenen “The 4th Global
International Conference on Innovation in Marine
Technology and the Future of Maritime Transportation
— GMC'21” 18-19 Kasim 2021 ginlerinde cevrimigi
olarak duzenlendi. Deniz Ticaret Odasi, Gliven Kepge,
MedMarine, Sanmar ve Uzmar firmalarinin destekleri ile
gerceklestirilen GMC’21 uluslararasi konferansinin bu
yilki ana temalari "Denizcilik sektériinde
dekarbonizasyon" ve "Pandeminin Denizcilik Egitimi ve
Deniz Tasimaciligina Etkileri"dir. 2 gin 24 ayri oturumda
gerceklesen konferansta 128 bildiri, 360 yazar ve 24
oturum baskani icermektedir. Uluslararasi konferansa,
Bulgaristan, Kanada, Cin, Hirvatistan, ingiltere, Estonya,
Finlandiya, Glrcistan,  Yunanistan, Hong-Kong,
Endonezya, iran, Japonya, Kenya, Kore, Malezya,
Hollanda, Norveg, Filipinler, Polonya, Romanya, Rusya,
iskogya, Singapur, ispanya, isveg, Amerika, Ukrayna
Ulkelerinden katilim saglandi.

GMC’21 Scientific Program

“’

g

~

GMC’21 General Information: The Fourth Global
Maritime Conference (GMC'21), was organized with the
partnership of TMMOB The Chamber of Marine
Engineers, Strathclyde University, Constanta Maritime
University and Iskenderun Technical University, held
online on 18-19 November 2021 this year.

This year's main themes of the international conference
were "Decarbonization in the Maritime Sector" and
"Effects of the Pandemic on Maritime Education and
Maritime Transport". In addition, scientific research on
subjects such as technological approaches in maritime,
human factor, innovative design and inventions, cyber
security at sea, new marine fuels and efficiency,
shipbuilding, logistics and maritime trade and law, port
operations, digital approaches in maritime transport
management were presented.

Assoc. Prof. Dr. Gorkem Kokkiliink, General Secretary of the Conference

Prof.Dr. Atilla incecik, Associate Principal and Executive Dean of the Faculty of Engineering, University of

Strathclyde, UK

Prof.Dr. Cornel Panait, The President of Constanta Maritime University Senate, Romania

Prof.Dr. Soner Esmer, Dean of Barbaros Hayrettin Naval Architecture and Maritime Faculty, iskenderun Technical

University, Turkey

Mr.Feramuz Agkin, Chairman of the Union of Chambers of Turkish Engineers and Architects (TMMOB), Turkey

Mr.Tamer Kiran, Chairman of the Board of Directors of Turkish Chamber of Shipping

Mr. Kitack Lim, Secretary-General of the International Maritime Organization (IMO)

Keynote Speaker 1: Prof. Dr. Sezgin Bakirdere, Yildiz Technical University

Antartica in the view of an analytical chemist

Keynote Speaker 2: Dr. Gabriel Raicu, Vice-Rector for Scientific Research and Innovation, Constanta Maritime

University

Post-pandemic Maritime Education - Trends and Paradigm Shift

Keynote Speaker 3: Prof. Dr. Dracos Vassalos, University of Strathclyde

The Journey from Deterministic Rules to Risk Based Ship Design

-21-



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi

<

GMC'21 PAPER SESSIONS

Alternative Fuels & Renewable Energy
Energy Efficiency & Energy Management |
Energy Efficiency & Energy Management Il

Maritime Safety & Security |
Maritime Safety & Security Il

Maritime Safety & Security Ill (Casualties &
Accidents)

Autonomous Ships & Systems

Navigation & Marine Traffic

Maritime Crew Management

Seafarers Health & Environment

Polar Research & Machinery Maintenance
Maritime Policy, Law & Governance

Port Operations & Technologies

Maritime Education I (Covid-19, Distance Learning)
Maritime Transportation & Maritime Economics
Material Techonology

Maritime Education Il

Maritime Transportation & Management

Naval Architecture & Offshore Technologies
(Hydrodynamic-Aerodynamic)

Naval Architecture & Offshore Technologies

Shipbuilding & Offshore Technologies & Port
Engineering & Other

Maritime Economics

Projects |

Projects Il
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Prof. Dr. Ender Asyali

Dr. Farrukh Khalid

Prof. Dr. Osman Turan

Assoc. Prof. Dr. Rafet Emek Kurt
Assoc. Prof.Dr. Yusuf Zorba

Prof. Radu Hanzu-Pazara

Prof. Dr. Ahmet Dursun Alkan
Prof. Nicoleta Acomi

Asst. Prof. Dr. Oguz Atik
Assoc. Prof. Dr. Emre Akyiiz
Prof. Dr. Burcu Ozsoy

Prof. Vasile Draghici

Dr. Sedat Bastug

Dr. Esat Giizel

Prof. Duse Anastasia

Prof. Mihaela Barhalescu
Prof. Corina Varsami

Dr.-Ing. Ir. Setyo Nugroho

Dr. Taner Cosgun

Prof. Mircea Zus

Assoc. Prof. Dr.Omer Kemal Kinaci

Prof. Dr. Hercules Haralambides

Prof. Remus Zagan

Prof. Dr. Ozcan Arslan
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Conference web page and contact e-mail: https://globalmaritimeconference.org/ , gmc@opteamist.com
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TEAM 2020/21 - The 34" Asian-Pacific Technical Exchange
and Advisory Meeting on Marine Structures
Istanbul Technical University | 6-8 December 2021 | Online

A

The 34th Asian-Pacific Technical Exchange and Advisory Meeting on Marine Structures Conference (TEAM 2020/21)
took place on-line from 6 to 8 December 2021 and organized by Istanbul Technical University, chaired by Prof.Ahmet
Ergin. The aim of the conference is to provide an opportunity for researchers and engineers in the field of ships and
marine structures in Asian-Pacific region to exchange recent research results and new ideas, and to promote
discussions of problems in design and production techniques of ships and marine structures. Turkish shipyards have a
tradition spanning eight centuries. At the time of the Ottoman Empire, shipyards were able to build large, powerful
naval vessels, and yards continued their modernization following the foundation of the Republic of Turkey. The
Ottoman imperial shipyard was founded on the Golden Horn (Halig) in 1455. After 1983, yards began to move from
Golden Horn to the Tuzla Shipyard Region in Istanbul. The shipyards are now spread throughout the country, mainly
in the Tuzla and Yalova region. Turkish shipyards struggled to complete their infrastructure investments to comply
with advancing shipbuilding technologies and initially performed shipbuilding and repair works simultaneously. Turkey
has increasingly tapped into niche markets, which in turn has led to a growing participation by Turkish shipyards in
the international trade in new ships. In parallel, there has also been strong growth in the marine equipment
manufacturing sector.

Keynote Presentations:

Prof. Masahiko Fujikubo “Hydro-elastoplasticity approach to ship hull girder collapse in waves”

Dr. Ali Dogru “Using high performance computing in oil and gas upstream industry”

Prof. Pandeli Temarel “The role of hydroelasticity in green ship technology”

Prof. Yeon-Seung Lee “Development of natural fiber wind turbine blades using optimization technology”
Prof. Zhiyong Pei “Research and development of inland green and smart ship technologies in China”

Prof. Rong-Juin Shyu “Simulations and in-situ measurements of pile driving underwater noise from offshore
windfarms”

Totally 62 papers were presednted in the following Sessions: Accident Investigation - Autonomous Ship Technologies
- Dynamics/Acoustics - Fatigue and Fracture - Green Ship Technologies — Hydrodynamics - Noise and Vibration -
Offshore Wind Technology -Structural Design and Production - Structural Health Monitoring - Structural loads -
Structural Response - Ultimate Strength.

Conference proceedings of full papers is available in http://team2020.itu.edu.tr.
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Duayen 6gretim liyesi Sayin Prof.Dr.Resat BAYKAL Hocamiza

Gemi Mihendisleri Odasinin kurulusunun 67. Yil donimi gecesinde
meslekte 60 yil hatira plaketi takdim edilmistir, 11 Arahk 2021.

A memory plaque of 60 years in the profession was presented to
the distinguished Professor Resat BAYKAL
during the 67th anniversary of the foundation of
The Turkish Chamber of Naval Arhitects and Marine Engineers, 11 December 2021.

\K L\ 9

Salih Bostanci, Prof.Dr.Resat Baykal, Mv. Ahmet Arslan

11ARALIK1954

/A
774
TMMOB GEMI MUHENDISLERI 0DASI
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BB2 Joubert Denizalti Formunun Sevk Noktasinin Sayisal Olarak
incelenmesi

Alpay Acar %, Yasemin Arikan Ozden 2

! Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Boliimii, Deniz Harp Okulu, Milli Savunma Universitesi istanbul,
Tirkiye
2 Yildiz Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Denizcilik Fakiiltesi, Gemi insaati ve Gemi Makineleri Mihendisligi
BoSlimd, istanbul, Turkiye

! (sorumlu yazar), aacar@dho.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6254-8018
2 yarikan@yildiz.edu.tr, 0000-0001-9909-0859

OzET

GUnUmuzde birgok donanma denizaltilara sahip durumdadir ve bircogu denizaltilarini donanmalarin
bel kemigi olarak ifade etmektedir. Tarihte birincil harekat gérevi deniz ticaret yollarini kesmek/kontrol
etmek olan dizel elektrikli denizaltilarin glinimiizde en 6nemli gorevleri fark edilmeden bilgi toplamak
ve gerektiginde su alt, su Ustl, kara ve hava hedeflerine sirpriz harekat gergeklestirebilmektir.
Denizaltilar su Ustline ciktiklarinda ve hatta govdeleri su Gstiine ¢cikmadan sadece snorkel seyri yapmak
icin periskop derinligine geldiklerinde dahi glinimiziin yiksek teknolojik radar sistemleri sayesinde
fark edilebilmekte ve gérinmezliklerini yitirmektedirler. Denizaltilarin seyirleri esnasinda bataryalarini
sarj ettikleri slirenin, denizaltilarin su altinda gecirdikleri slireye orani, snorkel seyir siresi orani
(indiscretion rate) olarak isimlendirilmektedir. Bu orani azaltmak, denizaltilarin gériinmezliginin bir
Olclist olarak nitelendirilmektedir. Yeni tasarimlar ve teknolojiler gelistirilirken bu orani asagi cekmek
ana tasarim hedefi olarak ele alinmaktadir. Denizaltilarin su alti seyir sigalarini 6nemli 6lglide artiran
havadan bagimsiz sevk sistemleri modern denizaltilarin snorkel seyir siiresi oranini asagi ¢cekmis ve bu
sistemlerle donatilmis giinimiz denizaltisinin harekat sahasi, kahverengi sulardan mavi sulara
kaymaktadir. Snorkel seyir siiresi oranina diger bir 6nemli etken ise denizaltinin hidrodinamik formu
ve sevk verimliligidir. Daha verimli bir forma sahip olan denizalti su altinda ayni slirat ve ayni enerji
kapasitesi ile daha uzun sire seyir yapabilecek ve daha distk bir snorkel seyir slresi oranina sahip
olacaktir. Ginimuzde hesaplamali akiskanlar dinamigi tasarimcilar tarafindan etkin bir ara¢ olarak
kullanilmakta ve denizaltiyi istenilen servis siiratlerinde daha verimli sevk edebilecek hidrodinamik
formlarin ve bu formlari itecek pervanelerin gerek yiiksek verimle gerekse diislik akustik ize sahip
olarak tasarlanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢alismada, acik literatlirde yapilan ¢alismalarda son
yillarda siklikla tercih edilen Joubert BB2 denizalti formunun direnci hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemleri ile hesaplanmis ve denizaltinin sevkinde kullanilan pervanenin geminin servis hizinda
gemiyi itmek icin gereken devir sayisi bilgilerine ulasilmistir. Sevk noktasinin tayini ile denizalti formuna
has Taylor iz katsayisi, itme azalmasi, tekne verimi, bagil donme verimi ve bunlara bagh sevk verimi
hesap edilmistir.

Anahtar kelimeler: Denizalti, Taylor iz katsayisi, itme azalmasi, tekne verimi, sevk verimi, sevk noktasi,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)

Makale ge¢misi: Gelis 08/05/2021 — Kabul 02/12/2021

https://doi.org/10.54926/gdt.934890
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Numerical Investigation of Self Propulsion of BB2 Joubert
Submarine Form

Alpay Acar !, Yasemin Arikan Ozden 2

! Department of Naval Architecture and Marine Engineering, Turkish Naval Academy National Defence
University, istanbul, Tiirkiye
2 Faculty of Naval Architecture and Maritime, Naval Architecture and Marine Engineering Yildiz Technical
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! (corresponding author), aacar@dho.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6254-8018
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ABSTRACT

Nowadays many Navies have submarines and refer them as the backbone of their Navies. The most
important task of diesel-electric submarines, whose primary operational task in history was to
intercept / control maritime trade routes, is to collect information without being noticed and to
perform surprise operations against underwater, land and air targets when necessary. Submarines can
be noticed and lose their invisibility thanks to today's high-tech radar systems when they come to the
surface of the water and even when they reach periscope depth to go snorkeling without their hulls
rising above the water. The ratio of the time submarines charges their batteries during their cruise to
the time the submarines spend under water is called indiscretion rate. Reducing this rate is considered
as a measure of the invisibility of submarines. While developing new designs and technologies,
reducing this rate is considered as the main design goal. Air-independent propulsion systems, which
significantly increase the underwater sailing range of submarines, have lowered the rate of snorkeling
time of modern submarines, and the operation area of today's submarine equipped with these systems
shifts from brown waters to blue waters. Another important factor in the rate of snorkeling cruising
time is the hydrodynamic form and the propulsive efficiency of the submarine. The submarine, which
has a more efficient form, will be able to cruise for a longer time with the same speed and same energy
capacity underwater and will have a lower indiscretion rate. Nowadays, computational fluid dynamics
is used by designers as an effective tool and enables the design of hydrodynamic forms that can drive
the submarine more efficiently at desired service speeds and the propellers that will push these forms
with both high efficiency and low acoustic trace. In this study, the self-propulsion characteristics of the
Joubert BB2 submarine form, which has been frequently preferred in recent years in the studies
conducted in the open literature, was calculated with computational fluid dynamics methods and the
speed of the propeller used in the propulsion of the submarine was obtained to propel the ship at the
service speed of the submarine. With the determination of the self-propulsion point, the Taylor wake
fraction, thrust deduction, hull efficiency, relative rotative efficiency and propulsive efficiency were
calculated and compared with open literature.

Keywords: Submarine, self-propulsion point, Taylor wake fraction, thrust deduction, hull efficiency,
computational fluid dynamics (CFD)

Article history: Received 08/05/2021 — Accepted 02/12/2021
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Arastirma Makalesi
1. Giris

Denizaltilara ait form, pervane geometrileri ve performans degerleri genellikle askeri gizli bilgiler
oldugundan denizaltilar alaninda yapilacak akademik ¢alismalarin dogrulanabilmesi amaci ile Amerika
Birlesik Devletleri, DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency) Suboff projesini baslatmistir.
Proje kapsaminda farkl konfiglirasyonlarda jenerik denizalti formlari olusturulmus ve bu formlarin
diren¢ ve manevra degerleri deneysel yontemlerle elde edilerek agik literatlire sunulmustur (Groves
vd., 1989; Huang vd., 1989; Crook, 1990; Roddy, 1990; Liu ve Huang, 1998). Glinimlzde bircok
arastirmact bu formlari kullanarak denizaltilar alaninda sayisal ve deneysel c¢alismalarini
dogrulayabilmektedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak DARPA Suboff denizalti formu ile yapilmis
bircok calisma bulunmaktadir. Sevk performansina yonelik ¢alismalarda denizalti modeli genellikle
INSEAN (Italian Ship Model Basin) tarafindan tasarlanan E1619 pervanesi (Di Fellice vd., 2009) ile
birlikte kullaniimistir. Alin vd. (2010) dogrusal hareketteki DARPA Suboff denizaltisinin etrafindaki akimi
DES ve LES yontemleri ile incelemisler ve yine 2010’da denizalti-pervane etkilesimini LES yontemine
dayanan bir hesap metodolojisi ile hesaplamislardir (Alin vd., 2010). Liefvendahl ve Troeng (2011)
denizaltl pervanesindeki gevrimsel pervane yiikiini LES yontemi ile incelemislerdir. Daha sonra Chase
ve Carrica (2013), E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff jenerik modelini farkli ¢6zim agi
yogunluklarinda CFD Ship-lowa V4.5 ile analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda pervane agik
su karakteristiklerini farkli ag yogunluklarinda ve ilerleme sayilarinda elde etmisler ve daha 6nce
INSEAN tarafindan sunulan deney sonuglari ile karsilastirmislardir. Ag yogunlugunun itme ve tork
Uzerindeki etkisinin zayif ancak pervane gerisi iz Gzerinde etkili oldugunu gostermislerdir. Daha sonra
tek bir ilerleme sayisinda da RANS, DES, DDES ve tirbilans modeli kullanmadan pervane agik su
karakteristiklerini incelemislerdir. RANS'In izi dagittigini ve tirbilans modeli kullanmamanin ise
pervane uclarindaki girdaplari fiziksel olarak kararsiz bir hale soktugunu géstermislerdir. Daha sonra
pervaneli denizaltinin sevk analizlerini gergeklestirip sevk noktasini sunmuslardir. Ozden vd. (2016),
E1619 ile sevk edilen DARPA Suboff denizaltisinin sevk noktasinda ayriklastirilmis pervane ve nominal
iz gerisinde tanimlanmis pervane olmak Uzere iki durumda pervane kaynakh girdlti tahminini
gerceklestirmislerdir. Ozden ve Celik (2017), DARPA Suboff denizalti modelinin sevk verimini
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ile farkh ki¢ koniklik agilari icin incelemislerdir. Sezen vd.
(2018) galismalarinda E1619 pervaneli DARPA Suboff denizaltisinin farkli hizlardaki sevk noktalarini
aktuator disk ve ayriklastirilmis pervane olmak Gzere iki farkli yéntem ile hesaplamislardir. Kinaci vd.
(2018) calismalarinda, DARPA Suboff, denizaltisi ile KCS ve DTC gemilerinin sevk analizlerini
gerceklestirmislerdir. E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizaltisina ait bir sevk deneyi
sonucu bulunmadigindan sayisal olarak elde edilen sonuclarin deneysel veriler ile karsilastiriimasi
mimkiin olmamistir. Ozden vd. (2019), E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizaltisina ait
sevk noktasini ITU Ata Nutku Model Deneyi Laboratuvar’nda gerceklestirdikleri deneyler ile
belirleyerek acik literatire sunmuslardir. Sezen vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, DARPA Suboff
denizaltisini Gg farkh 6lgekte inceleyerek ITTC 1978 gli¢c tahmin yontemini kullanarak tam 6lgek igin
yapilan analizler ile sonuglarini karsilastirmislardir.

Denizalti sevk performansi ve manevrasi hesaplari icin kullanilan bir diger jenerik form ise Joubert
denizalti formudur. Joubert denizaltisi ilk olarak Avustralya Savunma Bilimleri ve Teknolojileri
Organizasyonu’nun (DSTO) sponsorlugunda Joubert’in gergeklestirdigi ¢alismalar ile gelistirilmistir
(Joubert, 2004; Joubert, 2006). DSTO, bu geometrinin 6lgekli bir modeliyle (Quick ve Woodyat, 2014)
bircok riizgar tiineli deneyi yapmis ve daha sonra ortak bir uluslararasi uygulamada (Toxopeus, 2013)
denizalti "BB1" adi altinda kullanilmistir. Geometriyi daha gercekci hale getirmek ve stabiliteyi
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arttirmak icin MARIN (Maritime Research Institute Netherlands), yelken ve kuyruk dizlemlerinde
(Toxopeus vd., 2017) degisiklikler yapmis ve revize edilmis denizalti geometrisini "BB2" olarak
adlandirmistir. BB2 geometrisi, MARIN tarafindan ".3dm", ".igs" veya ".stp" formatlarinda kullanima
sunulmaktadir.

BB2 Joubert denizaltisinin sevk noktasini ve manevra karakteristiklerini Carrica vd. (2016)
calismalarinda, deneysel olarak ve g farkli sayisal kod ile c6zmuslerdir. Takip modlu deney sistemi ile
MARIN’de gerceklestirilen deneyler satiha yakin ve dalmis durumda sevk deneylerini, donme dairesi,
zig zag manevra deneylerini, satiha cikma ve crashback deneylerini kapsamaktadir. Sayisal ¢céziimlerde
kullanilan kodlar ReFRESCO, ReFRESCO/PROCAL ve REX paket yazilimlaridir. RANS denklemleri
ReFRESCO’da sikistirilamaz akiskan kabuli ile sonlu hacimler yontemi ile ReFRESCO/PROCAL’da
viskozitesiz akiskan kabulu ile aktuator disk yaklasimi ve sinir elemanlar yontemi ile ¢ozlilmektedir. REX
ise k- €, k- w turbilans modelleri ile hibrit RANS/LES modellerini DES, DDES formunda ¢6zmektedir.
Deneylerden elde ettikleri verileri sayisal yontemler ile elde ettikleri sonuglar ile karsilastirmislardir.
Sevk karakteristikleri icin sonuglari %5 sapma ile tahmin edebilmislerdir. Carrica vd. (2019) bir baska
calismada, BB2 denizaltisinin satiha yakin seyir durumunda sakin ve dalgali suda sevk noktasindaki
performansini analiz etmislerdir. Bu ¢alismalarinda, satiha yakin seyir durumunda form tzerine etki
eden dalip ¢ikma kuvveti ve bas kic vurma moment degerleri -6.9m ile 40m dalis derinliklerinde, deniz
durumu 2 ile 7 arasinda incelenmistir. Satiha yakin seyir durumunda dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma
momentlerinde belirgin artislar gorilmus ve pervanenin ihtiya¢ duydugu itme kuvvetinin artarak sevk
veriminin dustigl tespit edilmistir.

Skejic ve Greve (2017), DARPA ve BB2 denizaltilarini periskop derinliginde iken sakin ve diizenli dalgah
durumlarda direncini incelemislerdir. Sakin suya gore dalgali durumda her iki denizalti icin de direncin
arttig1 gortlmistir. BB2 denizaltisinin formu itibari ile DARPA Suboff denizaltisina gére her iki durumda
da daha az direng olusturdugunu goéstermislerdir.

Bir geminin sevk performansinin sayisal yontemler ile glivenilir ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi
gliniimuzde hala Gizerinde ¢alismalar yapilan bir arastirma konusudur. Bu ¢calismanin amaci BB2 Joubert
denizalti formunun model 6lceginde hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerini yaparak tam 6lgek icin
sevk performansinin tahminlerinin yapilmasi ve daha 6nce literatlrde verilmis olan deneysel ve sayisal
veriler ile karsilastiriimasidir.

2. Geometriler
2.1. S7371R Pervanesi

Bu calismada MARIN (Overpelt vd.,2015) (Maritime Research Institute Netherlands) tarafindan
paylasilan S7371R pervanesi kullanilmistir. S7173R pervanesi egikligi ylksek alti kanath bir denizalt
pervanesidir (Sekil 1). Pervanenin acgik su deneyleri MARIN tarafindan yapilmistir. Pontarelli vd. (2017)
tarafindan pervanenin agik su pervane egrisi sunulmustur. Pervane 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

2.2. BB2 Joubert Denizalti Modeli

Bu ¢alismada denizalti modeli olarak acik literatiirde MARIN tarafindan paylasilan BB2 Joubert denizalti
formu kullaniimistir (Sekil 2 ve Tablo 2). M9466 numarasi ile Uretilen bu model yine MARIN tarafindan
Uretilen S7371R pervanesi ile 18.348 oraniyla kigultilerek deneyleri MARIN tarafindan tatli suda
yapilmistir. Bu deneylerde manevra testleri ve sevk deneyleri yiritilmustir (Overpelt vd., 2015).
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Sekil 1. MARIN S7371R Model Pervanesi

Tablo 1. S7371R Pervanesi Boyutlari

Gergek Model
Pervane Kanat Sayisi VA 6 6
Cap (m) D 5 0.273
GoObek Cap Orani H/D 0.2056 0.2056
0.75R’de Kord Uzunlugu (m) Co7s 1.464 -
Kanat acilim alani orani Ae/Ao 0.00335 0.00335

Tablo 2. BB2 Joubert denizaltisi ana boyutlari

1

—

Sekil 2. BB2 Joubert Denizaltisi

<

A =18.348 Gergek Denizalti Model Denizalti
Kaideler Arasi Boy Lep 70.2m 3.826 m
Genislik B 9.6m 0.5235m
Derinlik D 10.6 m 0.5781m
Derinlik (Yelken dahil) Desail 16.2m 0.8835m

Blok Katsayisi Co 0.85 0.85
Deplasman Hacmi v 4358.2 m3 0.7056 m3

Islak Alan Sws 2146.4 m? 6.3756 m?

3. Sayisal Yontem

Cozim aglan yapilandiriilmamis, T-REX elemanlardan Pointwise programinda olusturulmustur.

Yizeyden boyutsuz uzaklik olarak y*=50 olarak secilmistir. Coziim ag1 bagimsizligi incelemesi icin orta
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sikhktaki ¢6zim agi trilineer interpolasyon semasina gore V2 orani kullanilarak siklastirihip seyreltilerek
Ug farkh yogunluk icin ¢6zim aglar elde edilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonlu
hacimler yontemini kullanan ANSYS FLUENT 14.0 paket yazilimi ile gergeklestirilmistir. Analizlerde
tirbllans modeli k-m SST (Shear Stress Transpot) ve ¢6ziim semasi SIMPLE (Semi Implicit Methods for
Pressure Linked Equations) olarak segilmistir. Ayriklastirma yéntemi olarak Green-Gauss node based
secilmistir. Zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilen analizlerde secilen diger unsurlar Tablo 3'te
verilmistir.

Tablo 3. Hesaplamalarda kullanilan ¢6ziim semalari ve tiirbilans sinir sartlari

S7371R BB2 Joubert Pervaneli BB2

Pervanesi Joubert
Basing ayriklagtirmasi ikinci mertebe | ikinci mertebe ikinci mertebe
Momentum QUICK ikinci mertebe ikinci mertebe
denklemleri
Turbilans kinetik QUICK ikinci mertebe QUICK
enerjisi
Spesifik yayllma orani QUICK ikinci mertebe QUICK
Turbulans Yogunlugu 2 2 2
Tirbilans viskozite 5 5 5
orani

3.1. S7371R Pervanesi Acik Su Karakteristikleri ve Pervane Gerisi izin HAD ile Tahmini

S7371 pervanesinin model 6l¢ceginde analizleri yapilirken, ¢6ziim hacmi 16.5xD uzunlugunda ve 7.3xD
capinda blyuk silindir bir hacim olarak olusturulmustur. Ayrica pervaneye donme hareketi vermek icin
pervane 3.3xD uzunlugunda ve 1.5xD c¢apinda daha kiiglk bir silindir icine yerlestirilmistir. Akis silindire
akisin girdigi ylizeyde hiz girisi olarak tanimlanmistir. Akisin ¢iktigi ylizey basing ¢ikisi olarak segilmis ve
basing degisimi sifir olarak belirlenmistir. CozUm agini olusturan silindirin dis kabugu simetri olarak
secilmistir. Pervanenin bulundugu kiictk silindirin tiim ylzeyleri ise ara ylizey olarak tanimlanmistir.
Pervane ve pervane gobegi ylzeyleri duvar olarak secilmistir (Sekil 3). Donme hareketi Moving
Reference Frame (MRF) yontemi ile uygulanmistir Farkli pervane ilerleme katsayilarindaki itme
katsayisi (Kr), tork katsayisi (Kq) ve agik su pervane verimi ( o) gibi pervane karakteristik degerleri, farkli
¢O6zUm ag1 yogunluklar icin devir sayisi (n) 15 d/s sabit tutulup, akis hizi (Va) degistirilerek
hesaplanmistir. Sonuglar, Pontarelli vd. (2017) tarafindan sunulan deney sonuglari ile karsilastiriimis
bir sekilde Tablo 4’te ve pervane acik su grafigi olarak Sekil 4’te sunulmustur. Ayrica analiz i¢in pervane
gerisi iz durumu Sekil 5’te paylasiimistir.

_/— DUVAR
// INTERFACE

&

T.SIMETRI

Sekil 3. S7371R Pervanesi ¢6zim hacmi
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Ug farkli ag yogunlugunda gerceklestirilen analiz degerlerinin, deney degerlerinden sapma miktarlari
Tablo 4’te gorulmektedir. Tablo 4’teki ylizdelik sapma miktarlari degerlendirildiginde pervane icin sik
ag yogunlugunun deneye en yakin sonucu verdigi gortilmis ve sevk analizi icin S7371 pervanesinde sik

ag yogunlugu kullanilmistir.

Tablo 4. Farkh ¢6zim ag1 yogunluklari icin J=0.3"te (J=Va/nD) pervane acik su performans

karakteristikleri

Deney Sonuglari .
. . . . . . Sapma Miktari
Hacim Hiicre Sayisi | CFD Analiz Degerleri (Pontarelli vd., )
J=0.3igin 2017) °
Kagk Biyuk ¢ ¢ K ¢ ¢ <
Silindir | Silindir ' “ ' “ ! “
Seyrek Ag . .
. . 2.04 x10° | 0.14 x10° | 0.3868 0.0594 3.401 7.489
Yogunlugu
Orta Ag . .
. . 3.5x10° | 0.28 x10°| 0.3959 | 0.05886 | 0.374 0.055 5.830 6.516
Yogunlugu
Sik Ag 6 .
. . 8.3x10° | 0.82 x10°| 0.3881 0.0572 3.747 3.477
Yogunlugu
07 - B
0.6 — O
_osk g
' i n (deney)
Foaf o
;U' : V O n (had)
E 03 ?
02 | -
o1 b
0 i 1 1 1
02 04 06 08
J

Sekil 4. S7371R Pervanesi Acik Su Pervane Degerleri ve Sik Cozim AgI Durumu

Sekil 5. S7371R Pervanesi J=0.7 icin Pervane Gerisi iz Durumu (0.2xR)

[m s?1]

0123567 8 91012131415161719
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3.2. BB2 Joubert Denizalti Modeli Direng ve Nominal iz Degerlerinin HAD ile Tahmini

BB2 Joubert denizaltisinin model 6lceginde analizleri yapilirken 5xL uzunlugunda ve 3xL ¢apinda
silindirik bir hacmin igerisine yerlestirilmistir. Akisin girdigi ylzey silindirde hiz girisi olarak tanimlanip,
hiz 1.2 m/s olarak girilmistir, akisin ¢ikisi basing cikisi olarak tanimlanmistir. Kalan dis yizey simetri,
denizalti ylzeyi ise duvar olarak tanimlanmistir (Sekil 6).

DUVAR

e

\SiMETRi

Sekil 6. BB2 Joubert model denizaltisi ¢ozim agi

Analiz, sevk noktasi hizinda, 4.58x10° Reynolds sayisinda, y*=50 segcilerek yuritilmistir. Farkh ¢ézim
ag1 yogunluklarina gore model 6lceginde yapilan analiz sonuglari Tablo 5'te sunulmustur.

Tablo 5. HAD ile elde edilen BB2 Joubert denizaltisinin direng degerleri

Hacim Hicre CFD Analiz Degerleri (N)
Hiz1.2 m/s _
Sayisi Model Olgek
Seyrek Ag Yogunlugu 5.7x10° 22.103
Orta Ag Yogunlugu 11.2x10°8 21.676
Sik Ag Yogunlugu 22.0x10° 21.581
60
55 F
E ——+—— mevcut had //,
%0 3 ———" ::::;:\l had /////
- 45; Y/
= - 74
2 4w Vi
K &
Z 35F P
o E /~/ -
§ 30 :_ '///./,
o F P
25F > ’ i
202— //'//
1sE -
10::|||1!2|1|1f4|||1!6|1|1f81||||
Hiz (m/sn)

Sekil 7. BB2 Joubert Denizalti Modelinin direng degerleri
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Direnc¢ degerleri literatlirde bulunan model 6l¢eginde yapilan HAD calismalari ile karsilastirilmistir
(Sekil 7). Cho vd. (2020) tarafinda sunulan degerlere gére %12 mertebesinde bir sapma, Aydogdu vd.
(2021) tarafindan sunulan degerlere gore %3 mertebesinde bir sapma gozlemlenmistir.

3.3. BB2 Joubert Denizalti Modelinin Sevk Noktasinin HAD ile Tahmini

S7371R pervanesi ile sevk edilen BB2 denizaltisinin (Sekil 8) yapilan sevk analizlerinde, pervane ve
denizalti modellerinin analizlerinde kullanilan ag yogunluklari kullanilmistir. Pervane i¢in hata payi en
duslik olmasi sebebi ile sik ag yogunlugu, denizalti icin orta ag yogunluk ozellikleri tercih edilmistir.
Pervane hacmi icin 5x10° ve denizalti hacmi i¢in 11.5x10° olmak Uzere toplamda 16.5x10° hiicre
sayisindan olusan bir ¢6ziim agi olusturulmustur. Ag gériinimu Sekil 10’da verilmistir. Sevk noktasinin
bulunmasi igin yapilan analizlerde, denizaltinin pervane bélimi 2xD uzunlugunda 1.5xD ¢apinda kiigik
bir silindir blok ile denizalti ise, 5xL uzunlugunda 3xL ¢capinda buyik bir silindirik blok ile ¢6ziim hacmi
olusturulmustur. Buyuk silindirinde akisin girdigi ylzey hiz girisi olarak tanimlanip 1.2 m/s olarak
girilmistir, ciktig1 ylizey basing cikisi olarak tanimlanmistir. Denizalti ve pervane ylizeyleri duvar olarak
segilmistir. KGglk silindirin ylUzeyleri ara ylizey, biyuk silindirin kabugu ise simetri olarak tanimlanmistir
(Sekil 9). Pervane dénme hareketi, kiigik silindire MRF yontemi ile uygulanmistir.

Sekil 8. S7371R pervanesi ile BB2 Joubert denizaltisi

DUVAR
/INTERFACE
L—< DUVAR

T SIMETRI

Sekil 9. Pervaneli denizalti ¢c6ziim hacmi gérinimi

BB2 Joubert denizaltisinin sevk noktasinin bulunmasinda, degisken yukli sevk deneyi yontemi
uygulanmustir (ITTC, 2017). Sabit akis hizinda pervane devir sayisi degistirilerek, pervane itmesinin gemi
direncine esit oldugu nokta belirlenmistir. Bunun icin pervaneli denizaltt modeline akis hizi V=1.2 m/s
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olarak gonderilmis ve pervane devri farkh pervane ylklemelerine denk gelecek sekilde tahmini sevk

noktasindan biiylk ve kiclk olacak sekilde degistirilmistir. Her iki durum icin elde edilen pervane

itmesi ve denizalti direnci degerlerinin kesisiminden ortaya cikan devir degeri sevk noktasi olarak

belirlenerek bu deger i¢in de analiz yapilmistir (Sekil 11). Béylece sevk noktasi 279 rpm olarak elde

edilmistir. Model 6lgegi icin sevk noktasindaki itme, direng ve pervane devir sayilari degerleri Tablo

6’da verilmistir.

Sekil 10. Pervaneli denizalti ¢6ziim ag1 gériinimu

70

60

50

40

Newton

30

20

10

LI L L L L L B

Direng
Itme

TN TN TN NN T T TN T N YT TN NN Y TN S [N SO T S

q50

200

250 300

350

Devir Sayisi (rpm)

400

Tablo 6. Sevk noktasi belirlemek i¢in yapilan analiz sonuglari

Sekil 11. Sevk noktasinin belirlenmesi

n (rpm) 190 250 270 279 300 370
T(N)= 6.7923 | 19.4907 | 24.8793 | 27.5714 | 34.2976 | 61.5652
R(N)= 245341 | 26.4908 | 27.3389 | 27.7512 | 28.8438 | 32.7838
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V=1.2 m/s hizi igin sevk noktasinda pervane devri n= 279 rpm olarak hesaplanmistir. Bu degerler icin
sevk noktasindaki ilerleme hizi Jp=0.945 olarak belirlenmistir. Ayni devir icin itme degeri T=27.5714 N
olup moment degeri Q=1.33 Nm’dir. Buradan pervanenin Kmy ve Kom degerleri asagidaki gibi elde edilir.

T
KTM = p*nTD‘* = 0.22998 (1)
Koy = —X— = 0.04059 (2)
QM p *n2*D5 )

Pervanenin denizalti arkasindaki durumda agik su karakteristigini belirlemek icin bu ¢alismada itme
benzerligi yaklasimi kullaniimistir. Bunun icin S7371R pervanesi acik su grafigi Gzerinde, sevk durumu
icin elde edilen Krp degeri isaretlenmis ve y eksenine paralel bir dikme c¢izilmistir. Bu dikmenin pervane
ilerleme katsayisi, tork katsayisi ve verim egrilerini kestigi noktalar isaretlenip acgik su pervane
egrilerinden asagidaki gibi okunmustur (Tablo 7).

Tablo 7. S7371R pervanesinin Krp degeri igin agik su pervanesinde okunan degerler

Krp degeri icin Sekil 4’te okunan degerler
Jo 0.606
Kao 0.061
Mo 0.357

Bu degerler yardimi ile sirasiyla model i¢in Taylor iz katsayisi, itme azalmasi (Ylizey Sirtlinmesi
Dogrulamasi (Fp) dahil edilmeden), tekne verimi, bagil donme verimi ve sevk verimi asagidaki gibi
hesaplanir.

Taylor iz katsayisi;

w, = % = 0.3588 (3)
itme azalmasi;
t=MRm _ 214 (4)
Tm

formili ile hesaplanmigtir. Buradan tekne verimi;

1-t
Ny = — = 1.2258 (5)
Bagil donme verimi;
R = =% = 14913 (6)
KQP
Sevk verimi;
N =7y *MNo *Nr = 0.6526 (7)

olarak bulunmustur.
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4. Tam Olgek BB2 Denizaltisinin Sevk Noktasinin Tahmini

Direnc ve sevk karakteristiklerinin tahmini model 6lgeginde elde edilen HAD verilerinden, ITTC Direng
Testi Prosedirl (ITTC, 2011) ve degisken yiklemeli sevk deneyi yontemlerine (Thomas, 2003) uygun
olacak sekilde tam olcege gecis yapilarak belirlenmis ve karsilastirilmistir.

4.1. Tam Olgekte Direng Tahmini

ITTC'nin (ITTC, 2017) proseddirlerine uygun bir sekilde orta yogunluklu ¢6ziim agi icin model dlgekten
gercek Olcege gecilerek tam olcek icin hesaplanan direng degeri paylasiimistir. Model Olgegin toplam
direng katsayisi ve siirtinme direnci katsayisi Denklem 8 ve Denklem 9’dan elde edilmistir. Calisma
denizalti Gzerinde gergeklestirildigi icin form faktori formulindeki dalga direnci katsayisi ihmal
edilerek, Denklem 11’deki gibi kullanilmistir. Buradan elde edilen model olgek form faktéri degeri
gercek 6lcek form faktorl degerine esit kabul edilerek gergek denizaltinin direnci elde edilmistir.

Modelin toplam direng katsayisi (Crwm),
R

Cry = —2— =4.722x1073 8

Modelin strtiinme direng katsayisi (Cem),
_ 0.075 _ _3

Crm = Gomen—mz = 3-536x10 (9)
Form faktori katsayisi (ky,),

(1+ky) =™ = 1.335 (10)

Crm

Model-gercek gecisinde yapilan kabuller,

ky = ks (11)
Gergek Olcek denizalti direnci (Rts),

Rrs = Crs psSsVE = 87.662 kN (12)
Burada;

CTS = (1+k)*CF5+ACF+CA (13)

olarak kullanilmustir.

4.2. Tam Olgekte Sevk Noktasinin Sadece Degisken Yiiklemeli Sevk Deneyi Yontemine Gére Tahmini

ITTC 1978 glic tahmin yontemi (ITTC, 2017) gemi ve denizaltilarin gli¢ tahmininde yayginlikla kullanilan
bir glic tahmin yontemidir. ITTC 1978 Yontemi 6zellikle pervane govde etkilesiminin zayif oldugu
durumlarda daha iyi tahminlerde bulunmaktadir. Podlu pervane, nozulli pervane gibi etkilesimin
arttigl durumlarda tahminlerde hatalara sebep olabilmektedir. Bu eksikliklerin istesinden gelmek igin,
Kracht (1991) ve Schmiechen (1987), yalnizca bir deney setine dayanan degisken yiklemeli sevk deneyi
yontemini 6nermistir. Ayri ayri pervane acik su deneyi, diren¢ deneyi ve sevk deneyine ihtiya¢ duyan
ITTC 1978 Yontemi'nin aksine degisken yiklemeli sevk deneyi yonteminde sadece pervaneli
denizaltinin farkli pervane yiklemelerinde yapilan sevk deneyleri verileri kullanilir. Govde pervane
etkilesiminin 6lgimi itme azalmasi katsayisi ile yapilmaktadir. 0.1'den kigik degerler govde pervane
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etkilesiminin distk oldugunu gosterirken, 0.3 civarindaki degerler gli¢lii govde pervane etkilesimini
gosterir (Thomas, 2003).

Degisken yuklemeli sevk deneyi ydntemine gore yapilan gii¢ tahmininde kullanilan ve dalmis durumda
bir denizaltinin Uzerine etkiyen kuvvetler Sekil 12’de gosterilmektedir. Burada, V hizinda ilerlemekte
olan bir denizalti igin T: itme, F: cekme kuvveti, FT=0 : pervane ¢alismazken olgiilen direnc¢ ve a: direng
artisidir.

F=—(1—t*) + Fr=0 (14)

Denklem 14 cekme kuvveti-itme denklemi olarak verilmektedir (Sekil 13).

F T
_ — -«
v _F
-~ ﬂ\’
e e .
a Fr=o

Sekil 12. Dalmis bir denizalti Gzerine etkiyen kuvvetler

30

20

0 y=-0.8298x + 22.824

70
-10

Gekme Kuvveti [N)

-20

-30

-40

itme Kuvveti (N)

Sekil 13. Cekme kuvveti- itme kuvveti

Buradan itme azalmasi,

—(1-1t) =2 =0.8298 (15)
olarak hesaplanir.
ITTC 1978’e gore ise;

(1-t) = @ = 0.683 (16)

Buradaki Fp stirtinme kuvveti diizeltme katsayisi ITTC Sevk Testi kilavuzunda yer aldigi sekilde;

Fp = puViSul(1 +K)(Cpm — Crs) — ACE] (17)
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Denklem 15 ve Denklem 16’dan géruldigi Gizere itme azalmasi iki farkli yénteme gore elde edilmistir.
ITTC 1978 yontemine gore itme azalmasini hesaplayabilmek i¢cin hem diren¢ hem de sevk analizi
sonucuna ihtiya¢ duyulurken, degisken yiklemeli sevk deneyi yontemine gore sadece sevk analizi
verileri yeterli olmaktadir. Daha Once yapilmis HAD c¢alismalari ile karsilastirildiginda degisken
yuklemeli sevk deneyi yonteminin ITTC 1978’e gbre daha gergekgci bir sonug verdigi gorilmektedir
(Tablo 8). Degisken yiiklemeli sevk deneyi ydntemine gore elde edilen itme azalmasi degeri daha 6nceki
calismalara gore %6.9 sapma ile daha yliksek bir tahminde bulunurken ITTC 1978 yontemine gore itme
azalmasi tahmini ise %11.9 sapma ile daha dustik bir tahmin yapmaktadir.

Denizaltinin sevk noktasinda model itmesi;

Ty = =572 = 24,0655 (N) (18)

Denizaltinin sevk noktasinda denizaltinin itmesi;

T¢ = TuA*PS/,, = 152.365 (N) (19)

Olarak hesaplanir. Tam Olgekteki denizaltinin sevk karakteristikleri model 6lgeginde elde edilen
verilerden sadece degisken yliiklemeli sevk deneyi yontemine gore asagidaki sekilde tahmin edilmis ve
literatlirde verilen deney ve HAD sonuglari ile karsilastiriimistir. Tam oOlgek pervane karakteristikleri
oOlgek etkileri yonlinden asagidaki sekilde diizeltilmistir:

Krs = Kry — AKr (20)

Kos = Kom — AKj (22)

AKy = —ACD.0.3.§.CL')—Z (22)

MK, = —ACD.O.ZS.%Z (23)
Direng katsayisindaki degisim;

ACp = Cpy — Cps (24)
Ve burada;

Com =2(1+2%) [R‘;'C"o‘;‘jé - ﬁ] (25)

-25
Cps = 2 (1 + 2%) [1.89 + 1.62.log é] (26)

Tam Olgekteki denizaltinin dizeltilmis iz degeri;

e (1+k)Cps+ACE
wrs=(t + wg) + (Wry —t — wg) TR Cry (27)
Olarak hesaplanmis ve ilerleme katsayisi;
1_
Is = ]M( o) (28)

(1-wg)
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Formlu ile dizeltilmistir. Model gercek denizaltiya gore cok daha disik bir Reynolds sayisinda test
edildiginden model pervaneye gelen akis hizi (Va) gergek denizaltidaki pervaneye gelen akis hizindan
daha dusiktir. Boylece gercek denizaltidaki iz katsayisi model pervanedekine gore daha dusuktir.
Bundan dolayi denizalti sevk noktasindaki model itmesine denk gelen pervane yiiklenme katsayisi
gercek gemininkine gore daha yiksek olmaktadir. Bu model pervane veriminin gercek geminin
arkasindaki pervanenin veriminden daha disik olmasina neden olur. Bu etkiyi dizeltmek i¢in tam
Olcek icin ilerleme katsayisi denklem 28’deki gibi dizeltilir (Thomas, 2003). Buradan Krs, Kqs ve Js
cizdirilmis ve Js¥nin fonksiyonu olacak sekilde ek bir Krs egrisi daha eklenmistir. Burada;

T*
K =—3—
TS
psD3V§

Jé (29)

iki Krs egrisinin kesisimi denizaltinin tam 6lgekteki sevk noktasini vermektedir (Sekil 14). Bu noktadan
Olcllen okunan Krs ve Js degerleri tam olgek icin sevk karakteristiklerinin hesabinda kullaniimaktadir.
Bunlar;

_ Vs
JsDs

Nng (30)

Q = psniDSKoys (31)

05

045

04 F
035 ;_ Kts=f(J*2)
03 F
Zo2s —
02 b
0.15 |
01

0.05 |

o b v 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
J

Sekil 14. Tam Olgekte denizaltinin sevk noktasi
5. Sonuglar

Ozellikle askeri acidan stratejik dnemi olan denizaltilarin hidrodinamik formunun ve sevk veriminin
denizaltilarin seyir sliresi oraninda 6nemli bir etkisi mevcuttur. Belirli bir hiz ve enerji kapasitesiile daha
uzun seyir slresi icin daha verimli form tasarimlari 6nem kazanmaktadir. Tasarlanan formlarin ve
pervanelerinin sevk karakteristiklerinin belirlenmesinde hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri
glnimizde yaygin olarak kullanilan etkili bir ydntemdir.

Bu calismada, S7371R denizalti pervanesi ile sevk edilen Joubert BB2 denizaltisinin model 6l¢cegindeki
direnci ve sevk karakteristikleri hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ile hesaplanmistir. Sevk
noktasinin tayini ile denizalti formuna has Taylor iz katsayisi, itme azalmasi, tekne verimi, bagil donme
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verimi ve bunlara bagl sevk verimi ifadeleri hesap edilmistir. Hesaplamalarda RANS denklemleri
zamandan bagimsiz sekilde k-w SST viskoz akis modeli ve 16.5 milyonluk ag yogunlugu ile ¢o6zilmis
denizalti direnci, pervane acik su karakteristikleri ve sevk karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra
model Olgeginden tam Olcege degisken yiklemeli sevk deneyi yontemi kullanilarak gegilmis ve
literatlirde verilen degerler ile karsilastiriimistir.

Elde edilen degerlerin daha once literatlire sunulmus deneysel degerler ve HAD sonuglari ile uyum
icinde oldugu gorilmistir. Tablo 8’de bu ¢alismada hesaplanan degerlerin, Carrica vd. (2016)'da elde
edilen deney sonuclari ve HAD sonuglarina gore sapma miktarlari verilmistir. Degerlerin sevk
noktasindaki pervane devri igin deneye gore %0.3, HAD'ne gore % 3 sapma miktari ile elde edildigi
gorilmektedir. itme azalmasi ise %6,9 sapma miktari ile yakin bir deger bulunmustur. itme degeri
deney ve HADye gore sirasi ile %5.7 ve %1.3 hatali olarak bulunmustur. Tork degeri deney ve HAD’ye
gore sirasi ile %5.4 ve %5.4 hatali olarak bulunmustur. Daha 6nce literatlire sunulan deney ve HAD
sonuglari ile olan karsilastirmadan sadece degisken yiiklemeli sevk deneyi yontemi kullanilarak tam
Olcek icin denizaltinin sevk performansinin yliiksek mertebede bir dogruluk ile tahmin edilebildigi
gorilmektedir. Daha sonraki calismalarda farkli tahmin yontemleri kullanilarak tam olcege gecilmesi
planlanmaktadir.

Tablo 8. S7371R pervaneli BB2 denizaltisinin sevk noktasinin literatiir ile karsilastiriimasi

Kendi Kendini itme Notasi Sapma Miktari (%)
HAD HAD
Deney HAD
1 3 HAD
: 2 . . HAD l’e
. (Carrica . (Carrica | (Mevcut | Deneye gore .
(Carrica (Carrica gore
vd. vd. Calisma)
vd. 2016) vd. 2016)
2016) 2016)
itme (Ts) 161.5 154.4 157.2 156.3 152.4 5.7 1.3
Tork (Qs) 130.6 130.7 131.2 136.8 137.7 5.4 5.4
itme Katsayisi
(k) 0.228 0.234 0.219 0.215 0.227 0.4 2.9
.
Tork Katsayisi
(Ka) 0.369 0.387 0.366 0.370 0.390 5.7 0.7
Q,
itme azalmasi
- 0.776 0.765 - 0.829 - 6.9
(1-t)
Pervane devri
63.1 61 63.5 64.2 62.9 0.3 3
(rpm)
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OzZET

Bu calismada, kayici bir teknenin toplam direncinin minimizasyon problemi genis bir Froude sayisi
araligl icin incelenmistir. Optimum boy-en orani ve dolayisiyla teknenin dinamik trim acilarini
hesaplamak icin Savitsky yonteminden yararlanilmistir. ilk olarak, Savitsky yontemi ile tekneye ait
boy-en oranlari, dinamik trim acilari ve toplam direncler hesaplanmistir. Daha sonra, her bir tekne
hizi icin boy-en oranlari kademeli olarak degistirilerek minimum direng kuvvetleri ve dolayisiyla
dinamik trim acilari hesaplanmistir. Ardindan, optimum trim acilarini bulmak igin gereken trim
momentleri hesaplanmistir. Bltlin hesaplamalar, Python programi kullanilarak yapilmistir. Sonuglar,
trim tab kullaniminin toplam direnci takriben 20% oranina kadar disurebilecegini gdstermektedir.
Minimum direng icin elde edilen trim tab acilari sekillerle ve tablolarla gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this paper, the minimization problem of the total resistance of a planing hull is studied for a wide
range of Froude numbers. The Savitsky method is utilized to calculate optimum aspect ratios and
dynamic trim angles of the hull. First, the aspect ratios, dynamic trim angles, and the total resistances
of the hull are calculated with the Savitsky method. Then, the minimum drag forces are computed for
each vessel speed by changing the aspect ratios systematically. Then, the required trim moments are
calculated to find the optimum trim tab angles. The entire calculations are performed by using a
Python program. The results showed that trim tabs can reduce the total drag up to 20%
approximately. The obtained trim tab angles for minimum drag are demonstrated with figures and
tables.

Keywords: Planing Hull, Savitsky Method, Trim Tab, Python
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1. Introduction

Conventional displacement forms could not match the requirements of planing hulls due to their
high resistance and inefficiency, during the 19" century. Therefore, Reverend C. M. Ramus has taken
one of the first steps to solve this phenomenon by designing a flat-bottomed model that was just
under 1 m (3 ft 3 in.) in length but had one step in 1873 [Clark, 2009]. This model was submitted to
Royal Admiralty and tested at the Ship Model Testing Tank at Torquay by William Froude (Cane,
1951). Also, Froude has derived expressions for the forces developed on a flat plate. Figure 1 shows
normal force (Fi), tangential force (F), lift (L), drag (D), weight (W), velocity (V), due to the
movement of the flat plate with planing trim (8) on the surface of the water.

Figure 1. Forces on a planing surface with trim

Primary experiments on planing crafts were carried out by Baker for Hydro-Aeroplanes in 1910
(Baker, 1912). Following experiments were done in Germany by Sambraus and Sottorf, in order to
find out the characteristics of planing crafts (Sambraus and Sottorf, 1938). After these works, the
cornerstone study of this phenomenon was conducted by Savitsky in USA. He joined Davidson
Laboratory in 1947 as a project engineer and following through his career, he would rise to director
of the laboratory. During his productive career, he directed research on high-speed marine crafts and
was active in expanding analytical techniques and developing unique capabilities for testing a variety
of marine vehicles, especially planing crafts. He published a significant technical report which is
known as the “Savitsky Method” which predicts the horsepower requirements for planing crafts in
1964 (Savitsky, 1964). The report includes and describes the aspects of the Savitsky Method such as
fundamental hydrodynamic characteristics of planing surfaces and definition of planing surface lift,
drag, wetted area, pressure distributions and center of pressure, trim angle, deadrise angle, aspect
ratio, and wake shape.

Additional studies on planing surfaces with trim flaps, on both experimental and theoretical analysis
were conducted by Brown in the Davidson Laboratory as well (Brown, 1971). Furthermore, Savitsky
and Brown’s study about the effects of controlling trim tabs was published in 1976 (Savitsky and
Brown, 1976). Thence, the field of trim control systems became reputed and many other
experiments and studies were conducted on planing crafts.

When the very recent literature is surveyed on the trim tabs and their usage on planing hull design, it
is seen that the number of numerical studies is numerous. For example, the parametric study with
two different models, was carried out on the effects of trim tabs on running trim and resistance of
planing hulls by Ghadimi et al (2014). Ertogan et al. (2017) presented an optimal trim control study
utilizing dynamic modelling of trim of the craft with the help of sea trial data. In their study, they
used system identification techniques and artificial neural network modelling. Amoroso et al. (2018)
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investigated the optimum trim curve for minimum resistance for sailing yachts numerically. Ghassemi
et al. (2019) proposed a mathematical model based on the Savitsky method to find the optimum trim
angle in terms of the total resistance by using trim tab mechanisms. In the study of Jokar et al.
(2020), the dynamic stability problem of a planing hull was solved by a pneumatically driven trim tab
applied to the transom of the vessel. The linear quadratic regulator (LQR) control approach was used
to control the boat. Ashkezari and Moradi (2021) presented the evaluation of the hydrodynamic
effects of stern wedges on the stability of a planing hull. In their study, a high-fidelity computational
fluid dynamics method was used to examine the effects of stern wedges on resistance and stability.

In the present paper, the phenomenon of reducing the total drag of planing vessel is studied for a
wide range of Froude numbers. Firstly, minimum drags are calculated at each hull speed by finding
the optimal hull aspect ratio and dynamic trim angle. Then the trim tab direction and angle are
obtained according to calculated trim moments for optimal dynamic trim angles. The Savitsky
method is utilized to calculate the optimum parameters of the vessel for resistance. The effects of
trim tabs on the performance of a planing vessel are investigated.

2. Planing Hull Model and Trim Tab

This study is conducted on the planing hull model with a constant deadrise angle and a trim tab with
a constant length of span and chord. Also, the hull form is investigated in detail by the lecture notes
of David Clarke (2009). The main specifics of the planing vessel and trim tab are listed in Table 1, the
deadrise angle of a planing hull is shown in Figure 2 and a 3D view of the vessel is shown in Figure 3.

[ ] I—}I
\ ! !
’z“\b/( 2 *{‘0.5',3 B

Figure 2. Deadrise angle (B) of a planing hull

Figure 3. 3D model of the planing vessel

3. Savitsky Method

Savitsky method is a widely used approach to predict the planing hull resistance. For this reason, the
formulae used in this study are based on the Savitsky method (Savitsky, 1964). The first assumption is
the fact that the planing hull is in a condition of a steady-state which implies there is no acceleration
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in any direction. The total resistance values of the model for 12 different constant vessel speeds are
calculated. The speed range is changing between 4 m/s and 26 m/s with an interval of 2 m/s.
Therefore, the analyses are done between 0.303 and 1.964 Froude numbers (Fn) with the equations
stated below.

Table 1. Dimensions of the planing hull &trim tab

Parameter Definition Value Unit
L length of the 17.678 m
hull
v displacement 26.515 m?3
volume
LCG longitudinal 8.839 m
center of
gravity from
the transom
b beam 4.267 m
ob length of the 4.267 m
trim tab span
B deadrise 10 deg
angle
L¢ length of the 1.067 m
trim tab
chord

Froude number used in the study is based on the length and the total lift coefficient (Cpg) is as given:

F v €Y)
n=

Vg*L
c = @)
=

%*p*vz*bz

where: A = displacement force, p = density of water, V = hull speed and g = gravity constant.

The speed coefficient (Cy) (Equation 3) is the significant factor to calculate the resistance of the hull.
The total lift coefficient of a hull without deadrise angle (Cyo) is the sum of the dynamic lift coefficient
and buoyant lift coefficient as proposed in Savitsky method. So, Cio can be found iteratively with the
help of Equation 4:

Cy = :L— )
\' g*b
CLo = Cpg + 0.0065 * B * CO¢ (4)

where 8 in degree.
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The trim angle (t) and aspect ratio (A) are required to calculate the total resistance of the planing
hull. Throughout the study, the longitudinal center of gravity (LCG) is constant, so, the longitudinal
center of pressure (LCP) is constant as well at the equilibrium state for each hull speed, therefore
LCG = LCP. According to the Savitsky method, the aspect ratio of planing hull at each speed can be
calculated iteratively by following formula Equation 5:

LCG*%z 0'75_5236*C12 )
=z +240
On the other hand, the dynamic trim of planing hull can be readily computed by Equation 6:
Cro =t % <0.0120 * A0S + 0.()05C5—2*W> (6)
v

The total friction coefficient (T¢f) (Equation 10) can be calculated after the friction coefficient (C)
(Equation 9) of the hull which is based on the ITTC-1957 friction line is found and the surface
roughness correction (A* C; =0.0004) is applied. The friction coefficient of the hull is obtained with
the use of average bottom velocity (V1) (Equatiin 7) and Reynolds number (R,) (Equation 8).

0.012  ti1 0.0065 * B 03
V= (1o s [1-— ") xcosp) *V ()

T %5 cost (o
Vi*A*xb
R, = (®)
1
— =346 +log(R,) — 5.6 9)
Nz
TCf =Ax Cf + Cf (10)

where the kinematic viscosity is (v) = 1.356 * 107¢ m?/s.

The total resistance of the planing hull (D) (Equation 12) can be calculated after friction drag (D)
(Equation 11) is obtained.

%*p*vlz*}\*bz
D¢ = C¢+ AC 11
f cosB * (Ce £) (1D

D=Ax*tant+ (12)

COST

3. Optimization Study and Finding Required Trim Tab Moments and Angles

Trim tabs are functional to reduce the total resistance of the planing hull and change the running
trim especially for better seaworthiness and avoide a state of porpoising. In the study, the planing
model with trim tab is analyzed for this purpose and entire calculations are performed by using a
code developed in Python program.
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Figure 4 shows the side view of the planing hull with trim tab deflection angle (8), trim angle (t),
length of the trim tab chord (Lf). On the optimization process, Savitsky method is used in the code for
the planing hull with trim tab.

Figure 4. Side view of planing hull

Input
Specifics of the

Planing Hull

A

Optimization Process
50 New Higher & Lower

Aspect Ratio

Savitsky Method
C|g. Aspect Ratio,

Trim Angle & Total Resistance

Aspect Ratio of the
hull is not optimum

Minimum Total
Resistance

Aspect Ratio of the hull
is already optimum

Trim Tab Moment
& Angle

Optimum Aspect Ratio
& Optimum LCP

Figure 5. Flowchart of the computational process

The longitudinal center of pressure of the hull (LCP) can be changed with trim tab moment. When
the equilibrium is stated with the same location for the longitudinal center of gravity and longitudinal
center of pressure, the planing hull does not require a moment by the trim tab. However, this
situation is unusual in practice. A flowchart of the computational process is given in Figure 5. As seen
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from Figure 5, for each planing hull speed the optimum aspect ratio is calculated for minimum hull
resistance. Then, the corresponding trim angle and optimum LCP of the hull are found. Therefore, at
each hull speed, the optimum location of (LCPq) is known. In Figure 5, if the aspect ratio of the hull
is already optimum then the process answer will be ‘no’ then it will be terminated. On the other
hand, if the aspect ratio of the hull is not optimum then the process answer will be ‘yes’ then the
optimization process will start.

The detailed process is given as follows. The aspect ratios for each speed are changed gradually and
this modification is analyzed for the maximum range of solutions. The new aspect ratios are varied
within the range of 50 higher and 50 lower values around the original aspect ratios. For minimum
drag, this range is searched since the required direction of the trim tab lift is not known at this stage.
Then, all values such as the dynamic trim angles and the total drag of the hull are calculated with
Savitsky method. The minimum total resistance for each hull speed is selected. Next, optimum LCP is
found. The same calculation process is repeated for the defined hull speed range.

The required moment of the trim tab (Mg) (Equations 13 and 15) can be obtained by multiplying the
lift of the trim tab (L) (Equation 14) with the center of the lift force. The location of the lift force
center (x.p), assumed to be x., = 0.25 * Ls from the leading edge of the trim tab. For this study 2D
trim tab lift coefficient (C.2p) (Equation 17) which is the ratio of 3D trim tab lift coefficient (Ci3p)
(Equation 16) is included in the calculation (Cakici et al., 2018).

Mg + A % (LCP,pe — LCG) = 0 (13)
1
LTZE*p*VZ*Lf*CL'3D*b*8 (14)
Mg = Lt * [x, + LCG| (15)
CL2p
CLsp = 5 (16)
1+ AR

Cop = 17

L2D = g5 (17)

where: AR = b
Le

It should be noted that if LCPo: is greater than LCG, Mr becomes negative (clockwise direction,
negative direction) and the trim tab produces lift downwards, so dynamic trim of the hull is
increased. If LCPop is lower than LCG, Mg becomes positive (counter-clockwise direction, positive
direction) and the trim tab produces lift upwards, so dynamic trim of the hull is decreased.

3. Results

The optimum trim angles for planing hull with trim tab and the standard trim angles for planing hull
without trim tab, within hull speed limits are calculated and presented in Figure 6.
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It is found that optimum longitudinal center of pressure from the transom (LCP) for the planing hull

speeds less than approximately 15 m/s (Fn = 1.132) are decreased in value while they are increased

for the hull speeds more than 15 m/s.

Table 2. Trim tab moments, deflection angles, standard and optimum trim angles of the planing hull

in different hull speeds

Direction Hull Froude | Trim Tab Trim Tab Std. Trim Angle | Opt. Trim Angle
of Trim Speed Number | Moment | Deflection of Planing Hull of Planing Hull
Tab Force (m/s) (kN*m) | Angle (deg) (deg) (deg)
4.0 0.303 1,777 71.38 (+) 1.377 0.374
6.0 0.454 1,084 19.36 (+) 1.479 0.595
8.0 0.605 624 6.26 (+) 1.620 0.892
10.0 0.756 367 2.36 (+) 1.804 1.219
12.0 0.906 191 0.85 (+) 2.019 1.621
14.0 1.057 25 0.08 (+) 2.218 2.156
16.0 1.207 197 0.49 (-) 2.334 2.832
18.0 1.358 570 1.13 (-) 2.340 3.621
20.0 1.509 1,079 1.73 (-) 2.261 4.381
22.0 1.660 1,425 1.89 (-) 2.135 4.651
24.0 1.812 1,638 1.83 (-) 1.991 4.659
26.0 1.964 1,793 1.70 (-) 1.846 4.614

With this study, the required optimum trim tab moment values with trim tab force directions,

required trim tab deflection angles, standard trim angles and optimum trim angles of the planing hull

are analyzed through various hull speeds and showed in Table 2. In Egs. 13, the optimal position of

the pressure center is found with optimum dynamic trim angle and hull aspect ratio. According to

Egs. 13, the required trim tab moments at each vessel speed are calculated and given in Table 2.
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According to the optimal center of pressure whether toward to fore or aft of the hull, the direction of
the trim tab is determined.

EStd.R/A HOpt.R/A
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0,02 I II
0,00 I

0,30 045 061 0,76 091 1,06 1,21 1,36 1,51 1,66 1,81 1,96

R/A

Froude Number

Figure 7. R/A vs. Froude number

4. Conclusion

In this paper, the determination of optimum trim angle of a planing hull form for minimum drag with
is studied and programemed with the Python language. The model is analyzed with and without a
trim tab. First, aspect ratios, dynamic trim angles, and the total resistances of the hull are calculated
within the range of planing hull speed limits (from 4 m/s to 26 m/s). Then, optimum aspect ratios are
found by choosing the calculated minimum total resistance of the planing hull within the range of a
hundred new aspect ratios. Finally, required trim moments are calculated and optimum trim angles
of the planing hull are found. The optimum (with trim tab) and standard (without trim tab) trim angle
of the planing hull are observed (Please see Figure 6 and Table 2).

For very high speeds (Fn > 1.509), the optimum trim angle is observed at more than 4.5 degrees.
Although the trend of drag reduction seems attractive, it is not a good sign when the other
parameters such as porpoising, lack of visibility are taken into consideration. The total resistance
reduction of the planing hull is varied between the maximum value of 38.2% (Fn = 1.96) and the
minimum value of 0.021% (Fn = 1.06) (please see figure 7). Therefore it is concluded that the use of
the trim tab is found effective for the entire speed range. Overall, the results showed that trim tab
usage for planing hulls is adequate to reduce the total drag up to 20% approximately. This study is
performed by using Savitsky method that is known as a low fidelity method since it is semi-empirical.
In future works, it is planned to use high fidelity computational fluid dynamics to solve the flow
around the planing hull.
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OzZET

Tum mihendislik alanlarinda oldugu gibi gemi insaati ve gemi makineleri mihendisliginde de karar verme
strecleri 6nemlidir. Karar vermenin en ¢ok uygulanan dali ise, nitel ve nicel faktorleri birlikte iceren, cok
kriterli karar vermedir. Bu ¢alismada, ¢ok kriterli karar verme (MCDM) yontemlerinin gemi insaati ve gemi
makineleri miihendisliginde uygulamalari 21 Tiirkge lisansiistii tezi, 21 ingilizce uluslararasi makale ile
incelenmistir. En sik basvurulan MCDM yo6nteminin, ilk dnce AHP ve sonrasinda TOPSIS oldugu, en sik
kullanim amacinin ise ilk 6nce gemi sistemleri se¢imi ve sonrasinda gemi dizayni oldugu tespit edilmistir.
Yoneylem arastirmasinin bir alt alani olan MCDM, konuya yeni giris yapmak isteyen gemi insaati ve gemi
makineleri miihendisleri i¢cin sunulmustur. Bu calisma ile arastirmacilara, tespit ettikleri 6zgiin MCDM
problemlerine, 6zglin MCDM yaklasimlari getirmelerine yardimci olmak amaclanmistir.

Anahtar kelimeler: karar verme, c¢ok kriterli karar verme, gemi ingaati ve gemi makineleri mihendisligi,
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ABSTRACT

Decision-making processes are important in naval architecture and marine engineering, similar to all
engineering fields. The well-known branch of decision making is the Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) which involves both quantitative and qualitative factors. In this study, the applications of Multi-
Criteria Decision Making (MCDM) methods in naval architecture and marine engineering were examined
with 21 Turkish postgraduate theses and 21 English international articles. It is find out that the most
frequently used MCDM method is firstly AHP and secondly TOPSIS, and the most frequently used purpose
is firstly ship systems selection and secondly ship design. MCDM, a sub-field of operations research, is
presented for naval architecture and marine engineers who are new and inexperienced to the subject.
With this study, one another aim is to help researchers to bring original MCDM approaches to the original
MCDM problems.
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1. Giris

Karar verme, bilimsel, sosyal ve ekonomik agidan en 6nemli konulardan biridir (Ross, 2004). Muhtemelen,
bilim ve mihendislik alaninda en sirekli tartismalardan biri, belirli bir durumda en uygun kararin nasil
verilecegidir (Triantaphyllou, 2000).

Eski uygarliklarda insanlar, 6nemli kararlari almadan 6nce din adamlarindan ya da bilge kisilerden tavsiye
alirlardi. Tium bu eski uygarliklarin Gzerinden ylzyillar gecti ve bu eski yontemlerin yerini, giiniimizde
gelisen bilim ve teknoloji aldi. Yasamdaki ¢cogu durum, bir veya diger bicimdeki karar siireglerini igerir,
sabah uyandigimiz andan giinlin sonunda bedenlerimizin dinlendirilecegimiz zamana kadar bircok sayida
karar verilir.

Ancak, cogu zaman karar alma slirecini etkileyen bilgiler muhtemelen eksik veya belirsizdir; bu nedenle
sonuglar belirsizdir (Ross, 2004). Belirsizlik altinda karar verme ile ugrasirken, iyi bir karar ile iyi bir sonug
arasinda belirgin bir farkhlik oldugunu unutmamalidir. lyi bir kararin sonucu olumsuz olabilir ya da kétii bir
karar verebiliriz ve sonuc¢ olumlu olabilir. Uzun vadede, sirekli olarak iyi kararlar verirsek, avantajl
durumlar koéti olanlardan daha sik meydana gelir (Ross, 2004). Belirsiz bir diinyada, sorumlu karar verici,
olasi sonuglar igin kendi tercihi ile belirsizlikler arasindaki yargilari dengelemelidir (Keeney vd., 1993).

Literatlrin ¢ogu, ekonomik ve finansal riskler karsisinda karar verme konusuna deginirken, mihendisler
oncelikle iki tir kararla ilgilidir (Maes ve Faber, 2004): (1) mevcut kaynaklarla optimal bir islem yapilmasi
gereken operasyonel kararlar ile belirli bir tehlikelerden kacinmak ve (2) birinin gelecekteki olaylarin
hazirlik derecesi veya beklenti diizeyine iliskin kararlari iceren stratejik kararlar.

Bu ¢alismada, gemi ingaati ve gemi makineleri miihendisligi alaninda yapilmis olan ¢gok MCDM ydntemleri
uygulamalari incelenmistir. MCDM, gemi insaati ve gemi makineleri mihendisliginin temel lisans
seviyesinde Ogretilen bir konusu degildir, bu ¢calisma sayesinde konuya yabanci olan mihendislere bir
tanitim ve konuya yumusak bir giris yapma amaci giidiilmiistiir. Ulkemizde ve uluslararasi élcekte MCDM
yontemleri 2000'li yillarla birlikte sik¢a uygulanmistir. MCDM ydntemlerine olan bu ilgiden, gemi insaati ve
gemi makine mihendisligi alani da etkilenmistir. Bu calismanin bir diger amaci, arastirmacilara, 6zgin
MCDM problemleri tespit etmelerine ve bu problemlerin ¢o6ziiminde 6zglin MCDM vyontemlerini
kullanmalarina yardimci olmaktir.

2. Cok Kriterli Karar Verme (MCDM)

“Kriter” i¢in sozluk tanimi “yargilamanin bir yolu ya da standardidir”. Karar verme baglaminda, bu, belirli
bir secimin veya hareket tarzinin digerinden daha arzu edilir olduguna karar verilebilecek bir tiir standart
anlamina gelir. Onemli élciide gelisen bu tiir bir dizi standart oldugunda, farkl eylem tarzi seceneklerinin
dikkate alinmasi, MCDM problemini olusturur (Belton ve Stewart, 2002).

Celiskili kriterler, seceneklerin degerlendirilmesinde tipiktir: maliyet veya fiyat genellikle ana kriterlerden
biridir ve bazi niteliksel élgiiler tipik olarak baska bir kriteri olusturur ve maliyetle kolayca celisir. Ornegin;
bir araba satin alirken, maliyet, konfor, glivenlik ve yakit ekonomisi g6z 6niinde bulundurdugumuz ana
kriterlerden bazilari olabilir — en ucuz arabanin en konforlu ve en givenli olmasi alisiimadik bir durumdur
(Url -1).

Cok kriterli problemlerin dogasi, cogu zaman farkli bakis acilarini yansitan ve siklikla zamanla degisen,
karmasik ve celiskili bir yapiya sahip ¢ok fazla bilgi olmasidir (Belton ve Stewart, 2002). MCDM

-56-



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Volume: 220, December 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Review

yaklasimlarinin temel amaclarindan biri, karar vericilerin bu tiir bilgileri, karar verme konusunda kendilerini
rahat ve kendinden emin hissetmelerini saglayacak sekilde organize etmelerine ve sentezlemelerine
yardimci olmaktir. Ayrica, tim kriterlerin veya faktorlerin uygun sekilde dikkate alindigindan emin olarak
karar sonrasi olusabilecek pismanligi en aza indirmeyi amaglar.

Bu nedenle, bu calismada, MCDM ifadesini, bireylerin veya gruplarin énemli kararlari kesfetmelerine
yardimci olmada ¢oklu kriterleri acik bir sekilde hesaba katmaya calisan resmi yaklasimlarin ve yontemlerin
bir arada tanimlamak icin genel terim olarak sunulmustur.

3. Ulkemizde Yapilan Lisansiistii Tezleri

Paksoy (1998) gemi secim problemini, karmasik ve ylksek maliyetlerin dahil oldugu ayni zamanda nitel,
nicel bircok amacin oldugu bir karar verme sireci olarak tanimlamistir. Gemi secim problemini AHP ve
ELECTRE ile ¢ozmustir. Yaras (1999), isimlerini ve unvanlarini liste halinde verdigi uzmanlarin gérusleri
dogrultusunda, ticari gemilere ana makinasi secimi amaciyla karar matrisleri olusturmustur ve karar
matrislerini TOPSIS ile analiz etmistir. Mentes (2000), sevk ve manevra sistemi icin ¢ adet alternatif
siraslyla, sabit hatveli pervane ve vec-twin diimen, donebilir iticiler ve sikloidal pervane olarak belirlemistir.
Bu alternatifleri, Yager ve Chen’in bulanik MCDM ydntemleri ile degerlendirmistir. Yager ve Chen’in
yontemlerini birbiriyle kiyaslamistir.

Olger (2001) yeni bir bulanik 6z-nitelikli karar verme ydntemi gelistirmis ve iki adet vaka ¢alismasina
(sevk/manevra sistemi secimi (Olcer ve Odabasi, 2005) ve gemi ana makine secimine) uygulamistir. Yeni
yontemin avantaji, bulanik bir ortamda ¢ok 6z-nitelikli grup karar verme problemlerinin ¢6zimu icin cok
uygun bir yontem olmasidir ayrica kullanimi ve anlasilmasi ¢ok kolay bir yontem olup bilgisayarda
kodlanmasi da, adimlar halinde tanimlanmis algoritmasi sayesinde oldukga basittir. Erdem (2002) savas
gemilerinin maliyetlerinin azaltilmasinda bilgi yonetimi icin bulanik ¢ok 6z-nitelikli karar verme yéntemini
kullanmistir. Bayar (2003), 6zel sektoriin yatirim yaparken gelecege yonelik karar vermekte zorlandigini
vurgulamistir ve 6z deger fonksiyonu ile tanker secimi icin teknik ozellikleri ve boyut gibi olgutleri ile
agirliklandirip, TOPSIS ile sonuca gitmistir.

Ata (2006), kiyiya yakin gérev yapabilen savas gemisi tasarim kriterlerinin agirliklarini AHP ile hesaplamistir.
Cicek (2007), dizayn edilen alternatif konsept tekneler ve oOzelliklerini, karar vericilere degerlendirme
yapabilmesini saglayacak sekilde yer vermistir. Calismanin sonug¢ bolimiinde teknelerle ilgili anket
sonuglari TOPSIS ile islevsellik agisindan degerlendirmistir. Cengiz (2007), tersane yeri segimi icin ANP
kullanmistir. Saragcoglu (2009) MCDM optimizasyonuna ve bulanik mantik temelli MCDM yontemlerine
dayali yeni genel bir yontem, yatirim analizlerinde kullanilabilmesi icin sunmustur. Bu ¢alismada 6nerilen
yontemin gercek yasamdaki yatirim analizlerinde uygulanabileceginin kanitlanmasi icin gemi insaati
sektoriinde vaka c¢alismasi gergeklestirmistir. Mentes (2010) ¢ok noktali tanker-samandira baglama
sistemleri igin en uygun baglama sisteminin segiminde, bulanik MCDM tabanli bir ydntem gelistirmistir. Bu
yontem, probleme uygun hiyerarsi agacinin kurulmasi, 6z niteliklerin degerlendirilmesi, en uygun baglama
sisteminin se¢imi ve tercihlerin siralanmasi asamalarinda bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerini
kullanan melez bir yapiya olusturmustur. Kirdagh (2010), tlkemiz tersanelerinde verimliligi etkileyen
parametrelerin belirlenmesi ve bunlarin bulanik AHP ile analizinin yapilmasi hedeflemistir. Kegeci (2010),
istanbul Bogazi’nda gemi boyu faktériiniin giivenli seyre olan etkisi incelenerek Bogaz gecisi yapan gemiler
icin biiyiik gemi boyunun arastirmistir. istanbul Bogazi’nda gérev yapmakta olan uzman kisiler ile anket
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calismasi gercgeklestirilmis ve Bogaz’daki tehlike etkenleri hakkinda bilgi edinmistir. Sayisal degerler elde
etmek maksadiyla AHP yontemi kullanilarak sonug almaya ¢alismistir.

Kafali (2014), bulanik karar verme yontemleri kullanilarak gemi insa sanayisinin iki konusunu ele almistir.
Bunlardan ilki tersaneler icin uygun boru kesim teknolojisi secimi digeri ise armatorlerin yeni gemi insa
tersanesi secimidir. Boru kesim teknolojisi olarak bulanik AHP ve bulanik TOPSIS iceren butinlesik bir
yontem ile plazma kesim en uygun yontem olarak belirlemistir (Kafali vd., 2014). ikinci konu olan yeni gemi
insasi icin tersane seciminde kriterleri bulanik AHP ile derecelendirmis ve yeni gemi insasi i¢in teklif fiyati,
Uretilmis benzer gemi sayisi ve ddeme kosullari en cok 6nem verilen ilk Gg¢ kriter olarak tespit etmistir
(Kafali ve Ozkék, 2015). Erol (2014), gemi se¢im problemini, gemi insa sektoriinde gérev alan (st diizey
yoneticilerden olusan karar vericilerle yapilan goérlismeler sonucu, alternatif olarak ifade edilen gemi tipleri
dilsel ifadeler yardimiyla ayri ayri degerlendirmis ve daha sonra bu degerlendirmeler G¢gen bulanik sayilar
kullanilarak TOPSIS ve VIKOR yontemleri yardimiyla sayisal olarak analizi yapmis ve sonuglar
karsilastirmistir. Uzun (2015), toplam on iki kriter ile NB 25 Wartsila balik¢i gemisi projesine uygun ana
makine ve jeneratdr segimi problemi, AHP, TOPSIS ve PROMETHEE yontemleriyle ¢ozim getirilmeye
calismis ve bulunan sonuclar karsilastirmistir.

Unver (2017), iki zamanli gemi dizel makinelerinde yapilan bakim-onarim faaliyetleri risk biyiiklikleri
acisindan incelemis, en riskli bakim-onarim faaliyetleri belirlemeye calismistir. Bulanik AHP yontemi 46
bakim-onarim calismasi, Buckley ve Chang yaklasimlari ile karsilastirmis ve risk agirliklari tespit etmistir.
Balbas (2019), tersanelerin dlinya pazarindaki rekabet ortaminda basarili olabilmelerini saglamada,
projenin baslangicindan bitimine kadar olan biitiin karar verme siireglerinde uygulayabilecekleri MCDM
yontemlerinden bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerini kullanarak, 6zel bir tersanenin insa
edebilecegi ideal gemi tipini belirleme uygulamasi yapmistir. Akin (2020), kapasite ve isleyis bakimindan
farkh Gg¢ adet tersaneden gergek is kazasi ve ramak kala olay verilerini almis AHP yontemi ile agirliklandirmis
ve tersanelerin risk analizi icin mevcut her bir tehlikenin riskini ve genel risk seviyesi ortaya koyacak
gercekgei bir yontem gelistirmistir. Giler (2020), gemi insa projelerinde verimliligi artirmak icin kullanilacak
PLM yaziliminin segilmesi icin AHP yontemi ile en uygun yazilima karar vermistir.

Kahvecioglu (2021), bir gemi icin balast aritma sistemi finansal ve operasyonel kosullar dikkate alinarak
arastirmistir ve degerlendirilmesi icin 7 farkh balast aritma sistemi Uzerine incelemeler yapti, gemi icin
karar verilirken uygulanabilirlik, teknik, ekonomik ve bunlarin alt kriterleri derecelendirilerek ¢ok kriterli
bir karar verme modeli olusturularak optimum secenegi belirlemistir.

3.1. Ulkemizde Yapilan Calismalarin Degerlendirmesi

Bu derleme calisma kapsaminda 21 lisansiistii tezi YOK TEZ veri tabanindan taranmistir. Anahtar kelimeler
olarak “cok kriterli karar verme” ve “gemi” veya “tersane” kullanilmistir. Sonuclar tek tek incelenerek
gemilerin isletilmesi ile ilgili olan deniz ulastirma ve isletme mihendisligi ve gemi makinalari isletme
mihendisligi alanina giren yayinlar disarida tutulmustur. Hassas bir tarama ve eleme sireci sonunda
belirlenen, 21 lisanslstl tezinin 6 tanesi doktora tezi, geri kalan 15 tanesinin yuksek lisans tezidir.
Calismalardan 10 tanesi bulanik mantik temelini iceren MCDM yontemlerle ¢6zim ararken, 11 tanesi
bulanik olmayan MCDM yontemleriyle sectikleri problemi ¢ozmistdr.

21 adet tezde hangi yontemin kullanildigi asagida sunulmustur.

v' 4 calismada AHP,
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Belirtilen yontemlerin hangi amacla kullanildigi asagida sunulmustur.

v

AN N N Y N N N N N N N

v

3 calismada TOPSIS,

3 calismada bulanik AHP ve bulanik TOPSIS

2 calhismada bulanik AHP

1 calismada ANP

1 calismada bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR
1 calismada AHP, TOPSIS ve VIKOR

1 calismada bulanik Yager ve Chen

1 calismada AHP ve ELECTRE

1 calismada belirtilmemis bulanik MCDM

1 calismada belirtilmemis MCDM

<

2 calismada ise arastirmacilar kendilerine ait yeni bulanik MCDM ydntemini uygulamistir.

3 ¢alismada gemi segimi,

3 calismada gemi dizayni,

2 ¢alismada yatirim analizi,

2 ¢alismada risk analizi,

1 calismada ana makine segimi,

1 calismada ana makine ve sevk manevra sistemi segimi,
1 calismada ana makine ve jenerator segimi,

1 calismada sevk manevra sistemi segimi

1 calismada maliyet azaltma,

1 calismada tersane yeri secimi,

1 calismada baglama sistemi secimi,

1 calismada verimlilik,

1 calismada boru kesim teknolojisi ve tersane segimi,
1 calismada yazilim segimi,

1 calismada balast sistemi secimi.

Ulkemizde gemi insaati ve gemi makineleri mithendisligi alaninda MCDM yéntemlerinin genis kapsamli bir

sekilde uygulandigi gorilmektedir. Yontem bazinda degerlendirecek olursak, AHP yonteminden 21

calismanin 13’{inde kullanildigi gériilmektedir. ikinci olarak en sik bagvurulan yéntem, 6 ¢calisma ile TOPSIS

yontemi gelmektedir. Ayrica MCDM yontemlerinin hangi amaglarla kullanildigini inceleyecek olursak, 21

calismanin 6’sinda gemi sistemlerinin se¢cimi yapilmis ve 3 calismada gemi se¢cimine, 3 calismada ise gemi

dizayni amaciyla kullanilmistir.
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4. Uluslararasi Makaleler

Olcer vd. (2006), cok amagh optimizasyonu, bulanik cok nitelikli grup karar verme teknigine dahil eden yeni
bir MCDM metodoloji sunmuslardir ve yaklasimin dogrulugunu gostermek icin gercek Ro-Ro gemisinin
altbolimlerinin planlanmasina uygulamislardir. Gineri vd. (2009) yatirimcilar i¢in, finansal bir karar olan
tersane yeri seciminde bulanik mantik ile beraber ANP’yi kullanmiglardir ve diger kritik kararlari alma
suregleri yontemi 6nermislerdir. Celik vd. (2009) gemi bakimi icin 6nemli bir faaliyet olan havuzlama
faaliyetleri igin tersane secimini, cok kriterli bulanik aksiyomatik dizayn ile gerceklestirmislerdir. Matulja
vd. (2009) tersane yerlesimi igin alternatif yerlesimleri siralamada AHP yontemini kullanmislardir.

Zangoueinezhad vd. (2011) bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yaklasimini, gemi insaat enddstrisi icin tedarikgi
sec¢imi problemine ve rekabetciligine gore tedarik zinciri siralamasina uygulamislardir. Barlas (2012), 2000-
2011 yillari arasindaki Turk tersanelerinde, is kazasi kaynakl 6liimleri AHP yaklasimiyla incelemistir. Zapata
Cortés vd. (2012), bircok niteliksel ve niceliksel faktor gerektiren lojistik yazilimi tercihini, Kolombiya
tersanesi icin Chang’in 1996’da sundugu bulanik genisletilmis AHP ile yapmislardir. Yang vd. (2012),
denizlerde hava kirliligine neden olan gemi kaynakli NOx ve SOx gazlarinin salinimi kontrol yéntemlerini,
AHP ve TOPSIS ile degerlendirmislerdir. Balin vd. (2015) bulanik AHP ve bulanik VIKOR hibrit yontemini,
gemi ana makine yardimci sistemlerinde ariza tespiti icin kullanmislardir.

Cebi vd. (2016) gemi insaati endustrisinde kullanilan en uygun ¢elik kesim teknigini bulanik AHP, bulanik
bilgi aksiyomu ve TOPSIS iceren bir entegre MCDM ile Oxy-Fule celik kesim teknolojisi olarak
gostermislerdir. Balin vd. (2016) gemi sevk sisteminde de kullanilabilen gaz triblnlerinde arizalari bulanik
AHP ve TOPSIS ile analiz etmislerdir. Lazakis ve Olcer (2016) bir cruise gemisinde dizel jeneratér sisteminin
bakimi igin dizeltici bakim, dngoériict bakim ve koruyucu bakim alternatiflerini, bulanik kime teorisini AHP
yontemine dahil eden bir MCDM yodntemiyle incelemislerdir ve 6ngoriici bakimi en iyi alternatif olarak
belirlemislerdir. Mytilinou vd. (2018) Birlesik Krallik’ta maliyet olarak en karh acgik deniz riizgar ciftligi
yatinnmi yapilacak bolgeyi tespit etmek amaciyla TOPSIS ve genetik algoritmanin dahil oldugu bir ¢calisma
yapmislardir. Ebrahimi vd. (2018) bir veri analizi ve MCDM kullanarak cruise gemilerinin konsept dizayn
zorluklarini ¢oziimlemislerdir. Jeong vd. (2018) maliyet, cevrecilik ve risk agisindan bir gemi icin dizel
elektrikli sevk sisteminin mi yoksa konvensiyonel sevk sisteminin mi tercih edilmesi gerektigini yeni bir
MCDM yontemiyle arastirmislardir. Demirel (2020) cruise gemilerinde konfor, glivenlik ve hiz gibi birgcok
kriteri etkileyen stabilizator tercihi icin bulanik mantigin dahil edildigi TOPSIS ile MCDM analizi yapmistir
ve aktif fin stabilizator sistemini en etkili sistem olarak tespit etmistir. Demirel vd. (2020) stabilizator secim
problemini bu sefer bir motor yat icin melez AHP ve VIKOR ile gercek bir vaka calismasi temelinde
incelemislerdir. Jafaryeganeh vd. (2020) 234m boyunda bir shuttle petrol tanker gemisinin i¢ kompartiman
yerlesimini analizini kiyaslamali bir calisma ile ilk olarak Pareto yontemiyle belirlenen alternatiflere son
secim asamasi icin agirlikli toplam, agirlikl garpim, TOPSIS ve ELECTRE yéntemleriyle uygulamislardir. inal
ve Deniz (2020), IMO sera gazlarinin salinimini azaltmak icin gesitli kurallar ve kisitlamalar getirmekte
oldugunu belirtmislerdir, bu baglamda ticari gemilerde kullanilabilen 5MW’a kadar ana makine glci
tretebilen yakit pillerini AHP yontemiyle siralamislardir. Tiirk ve Ozkék (2020), tersane yeri segimi,
birbiriyle celisen, sayisal ve sozel kriterler iceren bir karar oldugunu séylemislerdir, bulanik AHP ve bulanik
TOPSIS birlesimi bir MCDM yontemi olasi tersane yerlerini siralamasi icin 6nermislerdir ve sunulan yontem
Turkiye'de tesis yeri secimi problemi 6zelinde tersane yeri secimi icin uygulamislardir.
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Caner ve Aydin (2021), AHP ydntemiyle tersane vyeri icin cografik bilgi sistemi kapsaminda iskenderun,
Tirkiye bolgesi icin bir arastirma yapmislardir ve sonug olarak ¢ikan tersane yerinin hali hazirda liman
olarak hizmet vermekte oldugunu fark etmislerdir.

4.1. Uluslararasi Calismalarin Degerlendirmesi

Bu derleme calisma kapsaminda 21 uluslararasi makale WEB OF SCIENCE veri tabanindan taranmustir.
Anahtar kelimeler olarak, “multiple criteria decision making” ve “naval architecture” kullaniimistir. Cikan
sonuclar tek tek incelenmistir. 21 makalenin 10’unda bulanik mantik temelli yontemler kullanilirken,
11’inde bulanik olmayan yéntemler kullaniimistir.

21 adet makalede hangi yontemin kullanildigl asagida sunulmustur.
4 makalede AHP

2 makalede bulanik AHP ve TOPSIS

2 makalede bulanik AHP ve bulanik TOPSIS

2 makalede bulanik AHP

1 makalede bulanik AHP ve bulanik VIKOR

1 makalede melez AHP ve VIKOR

1 makalede AHP ve TOPSIS

1 makalede TOPSIS

1 makalede bulanik TOPSIS

1 makalede agirlikli toplam, agirlikli carpim, TOPSIS ve ELECTRE
1 makalede ANP

1 makalede bulanik aksiyomatik dizayn

1 makalede veri analizi ve MCDM

AN N N N Y N N N N N RN

1 makalede yeni bulanik MCDM

\

1 makalede yeni MCDM

Belirtilen yontemlerin hangi amacla kullanildigi asagida sunulmustur.
v" 3 makalede dizayn

3 makalede tersane yeri segimi

2 makalede ariza tespiti

2 makalede stabilizor secimi

1 makalede tersane yerlesimi segimi

1 makalede tersane segimi

AN N N NN

1 makalede tedarikgi se¢imi
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1 makalede is kazalari analizi

1 makalede yazilim segimi

1 makalede gemi gaz salinim yontemi segimi
1 makalede celik kesim teknolojisi segimi

1 makalede bakim sistemi segimi

1 makalede yer se¢imi

1 makalede sevk sistemi se¢imi

S N N N N NN

1 makalede yakit pili segimi

Uluslararasi Olgekte gemi insaati ve gemi makineleri mihendisligi alaninda MCDM yodntemlerinin genis
kapsamli bir sekilde uygulandigi gorilmektedir. Yontem bazinda degerlendirecek olursak, AHP
yonteminden 21 makalenin 13’{iinde kullanildigi goériilmektedir. ikinci olarak en sik basvurulan yéntem, 8
makale ile TOPSIS yontemi gelmektedir. Ayrica MCDM yodntemlerinin hangi amaclarla kullanildigini
inceleyecek olursak, 21 calismanin 5’inde gemi sistemlerinin secimi yapilmis ve 3 g¢alisma gemi dizayni, 3
calismada ise tersane yeri se¢cimi amaciyla kullaniimistir.

5. Tartisma

Belirli kisitlarin oldugu bir durumda, belirli bir amaca yénelik en uygun ¢6zimiin bulunmasiigin “yoneylem
arastirmas!” (operations research); gelistirilmistir. Yoneylem arastirmasi; bir organizasyon icinde
operasyonlarin koordinasyonu ve yiritmesi ile ilgili dlinyanin gercek karmasik sorunlariigin fikir Giretmede
matematiksel modelleme, istatistik ve algoritma gibi bilimsel yontemleri kullanan disiplinler arasi bir
bilimdir(Url-2). MCDM ise, karar vericiler tarafindan performans kriterlerinin subjektif degerlendirmesini
desteklemek icin hesaplamali ve matematiksel araglar tasarlamakla ilgilenen yoneylem arastirmasinin bir
parcasi olarak gelismistir. MCDM yontemleri, en iyi alternatifleri secmek icin bircok alana uygulanmistir.

Bu calismada, 42 adet Tiirkge ve ingilizce calisma incelenmistir. Derleme ¢alismada iki &nemli soruya cevap
aranmistir; (1) hangi MCDM yontemi kullanildi?; (2) hangi amagla MCDM analizi yapildi?

ilk sorunun cevabi; 26 calismada AHP yéntemini iceren MCDM ydntemleri kullanilmistir. ikinci olarak en
fazla uygulanan yontem ise 14 calisma ile TOPSIS iceren calismalar olmustur. Sadece gemi insaati ve gemi
makineleri miihendisligi alaninda degil, genel olarak en sik basvurulan iki MCDM y6éntemi sirasiyla AHP ve
TOPSIS’tir (Mardini vd., 2015). AHP, matematik ve psikolojiye dayali karmasik kararlari organize etmek ve
analiz etmek i¢in yapilandiriimis bir tekniktir, 1970'lerde Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir (Url-3).
O zamandan beri AHP c¢okga uygulanmistir. Acik literattiirde AHP ile ilgili bircok kaynak kolaylikla
bulunabilmektedir. AHP, kullanicilarin agirliklari dagitirken belirli kriterlere ve alt kriterlere daha iyi
odaklanmasini saglayan hiyerarsik bir yapiya izin verme avantajina sahiptir (Ishizaka ve Labib., 2009).
TOPSIS ise, ilk olarak 1981'de Ching-Lai Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmistir (Url-4). TOPSIS
yonteminin avantajlarindan bazilari sunlardir: basitlik, rasyonellik, anlagilabilirlik, iyi hesaplama verimliligi
ve basit bir matematiksel formda her alternatif igin géreceli performansi 6lgme yetenegidir (Roszkowska,
2011).
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ikinci sorunun cevabi; MCDM yéntemleri en ¢ok 11 calisma ile gemi sistemleri secimine uygulanmistir.
Gemi sistemleri; ana makine, sevk manevra sistemi, jenerator, baglama sistemi, balast sistemi, stabilizor,
gemi gaz salinim ydntemi ve yakit pili secimini kapsamaktadir. ikinci olarak en sik uygulandigi alan 6 calisma
ile gemi dizaynidir.

6. Sonuglar

MCDM, hem nicel hem de nitel faktorleri iceren kompleks bir karar verme sireci olarak kabul edilir. Ayni
zamanda, birden fazla geliskili kriterin oldugu durumlarda, insanlarin tercihlerine goére karar vermelerine
yardimci olan yontemleri kapsar. Kéksalan vd. (2011) MCDM ydntemlerinin tarihsel gelisimini bir kitapta
sunmuslardir.

MCDM ile analiz yapilirken, ilk dnce, belirlenen kriterler, bir katsayi ile carpilir, bu isleme literatiirde
agirhiklandirma(weighing) denmektedir. Daha sonra, agirliklandirilmis bu kriter degerlerinin toplanmasi
gerekir. Toplama islemine uluslararasi literatlirde “aggregation” denmektedir. Bu slreclerin icerigi
kullanilan MCDM y&ntemine gore farklilik gésterir.

6.1. Katkilari neler?

Bu calismada, ilk 6nce karar verme konusu tanitilmistir. Daha sonra MCDM’nin ne oldugundan
bahsedilmistir. Gemi insaati ve gemi makineleri mihendisligi 6zelinde kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmistir. Tirkce literatiir taranirken YOK TEZ veri taban, ingilizce literatiir taranirken WEB OF SCIENCE
veri tabanindan faydalaniimistir. Gemi insaati ve gemi makineleri muhendisligi alaninda 2000li yillar
sonrasi MCDM yoéntemleri ve uygulamalari ile ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Gemi insaati ve gemi
makineleri miihendisleri tarafindan gemi sistemleri se¢imi ve gemi (retimi alanlarinda MCDM
yontemlerinin uygulamalari yapilmistir. Her makalede kendine ait bir MCDM yontemi segilmistir. Tim bu
makalelerde, en iyi alternatifleri bulmada her yéntemin kendine has 6zellikleri oldugu farkli uygulamalar
icin farkli yéntemler kullanilmistir. Ozetleri sunulan gemi insaati ve gemi makineleri miihendisligine ait
MCDM uygulamalari gelecekte MCDM uygulamalarini yapmak isteyen 06zellikle 6grenciler ve
akademisyenler icin derlenmistir.

6.2. Sinirhliklari neler?

Bu calisma bazi sinirliliklara sahiptir. YOK TEZ veri tabanindan tarama yapilirken, “cok kriterli karar verme”
ve “gemi” veya “tersane” kelimeleri girismistir. Cikan ¢ok sayida tez, 6zetleri okunarak ilk elemeye tabi
tutulmustur. Bu islem sirasinda bazi tezlerin yanls kategorilendirilebilecegi unutulmamalidir. Ayni sekilde
uluslararasi literatlir taranirken “multiple criteria decision making” ve “naval architecture” anahtar
kelimeleri girilmistir. Arama motoru olarak GOOGLE SCHOLAR kullaniimistir. Burada GOOGLE SCHOLAR
arama motorunun sagladigl sonuglara giivenilmistir. Ancak girilen anahtar kelimeler ile tanimlanmamis
makalelerin olabilecegi unutulmamalidir. Ayrica WEB OF SCIENCE veri tabanina girmeyen makale ve
bildiriler disarida tutulmustur. Uluslararasi tezlerin ¢alismaya dahil edilmemesi bir baska sinirliliktir.

Mardani (2015), 2000-2014 yillari arasi MCDM yontemlerinin yillara gore logaritmik olarak arttigini tespit
etmistir. Mardani (2015) sonrasi kapsamli bir literatir taramasi bulunmamaktadir. Mardini vd. (2016)
uluslara gére MCDM yoéntemlerinin uygulanma oranlarini incelemislerdir. %21,26 ile Tayvan MCDM
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yontemlerinin en c¢ok uygulandigi ilkedir. Hemen arkasindan %12,21 ile Tirkiye ve %11,19 ile iran
gelmektedir.

6.3. Oneriler neler?

MCDM yontemlerinin en 6nemli avantaji, farkli celisen cikarlarin isaret ettigi sorunlar ele alma
yetenekleridir, bu teknikleri kullanarak karar vericiler, yaygin optimizasyon modelleri kullanilarak
¢6zlilmesi mimkiin olmayan problemleri ¢ozebilirler (Mardini vd., 2015).

Huber vd. (2019), 10 bélimden olusan kitaplarinda, her bélimde MCDM ile ilgili yiritilen ayri birer vaka
¢alismasini sunmuslardir. Arastirmacilar, bu vaka ¢alismalari ve sunulan agik kaynak kodlari kullanarak
kendi alanlarina 6zgl problemlere uyarlayabilirler.

7. Kisaltmalar

AHP - Analytic hierarchy process

ANP - Analytic network process

CNC - Computer Numerical Control

DM - Decision-making

ELECTRE - Elimination and Choice Expressing Reality

FAD - Fuzzy Axiomatic Design

FMCDM — Fuzzy Multi-Criteria Decision-Making

MCDM - Multi-Criteria Decision-Making

PLM — Product Lifecycle Management

PROMETHEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations
TOPSIS - The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution

VIKOR - VlseKriterijumska Optimizacijia | Kompromisno Resenje
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OzZET

Endustri, saglik, glivenlik, tarim, sanat, arkeoloji vb. bircok alanda kullanim alani bulunan radyografi
yontemlerinin glvenli sekilde kullanilabilmesi icin bircok uluslararasi kurum ve sivil toplum kurulusu
tarafindan cesitli standartlar gelistirilmistir. Radyasyonla ilgili standartlari ve sinirlamalari belirleyen
uluslararasi kuruluglarin yanisira her Ulkede, radyasyon ile ilgili yetkilendirme, takip ve denetleme
islemlerini yirtten ulusal kurumlar bulunmaktadir. Radyografi yontemi, i1sin kaynagindan gikan
iyonize radyasyonun madde icerisinden gecerek film {izerinde go6rintl olusturmasi esasina
dayanmaktadir. Radyografide kullanilan iyonlastirici radyasyonun maddeler ve canhlar Uzerinde
elektriksel, fotokimyasal, fliorisil ve biyolojik olmak Gzere dort temel etkisi bulunmaktadir. Bu etkiler
arasinda biyolojik etki, canllar icin son derece zararli ve tehlikeli olmasina karsin; diger etkiler,
insanoglu i¢in faydali amaglarla kullanilmaktadir. Tersanelerde kaynak imalatlarin kontroliinde siklikla
kullanilan bu yontem ile Tirkiye tersanelerinde yilda ortalama 8,500 adet c¢ekim yapildig
hesaplanmaktadir. Bu ¢calismada tersanelerde uygulanan radyografi riskleri; cihaz kaynakli, personel
kaynakli ve organizasyon kaynakl olarak U¢ baslkta incelenmistir. Belirlenen risklerin 5x5 matris
yontemi kullanilarak risk analizi ve degerlendirmesi yapilmistir. Risklerin nedenleri ve bu risklere karsi
alinabilecek tedbirler agiklanmistir.

Anahtar kelimeler: Endustriyel radyografi, iyonize radyasyon, radyasyondan korunma, tersanelerde
radyografi uygulamalari, tahribatsiz muayene, risk analizi, bicimsel risk analizi.
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ABSTRACT

There are many international and non-governmental organizations in order to use the radiography
method, which has many areas such as industry, health, security, agriculture, art and archeology. In
addition to the international organizations that set the standards and limitations on radiation, there
are national institutions in each country that carry out authorization, monitoring and inspection
procedures regarding radiation. The radiography method is based on the principle that ionized
radiation emanating from the radiation source passes through the substance and creates an image.
The ionizing radiation used in radiography has four basic effects on substances and humans:
electrical, photochemical, fluorescent and biological. Among these effects, although the biological
effect is extremely harmful and dangerous for living things; other effects are used for human benefit.
This method, which is frequently used in the control of welded manufactures in shipyards, takes an
average of 8,500 shots per year in the light of the latest data on shipbuilding projects in Turkey.
Considering the risks in the shipyard, the risks of the radiography applied in this study; It has been
examined under three headings: device sourced, personnel sourced, and organization sourced. Risk
analysis and assessment of the identified risks were made using the 5x5 matrix method. The reasons
for the risks and the measures to be taken against these risks are explained.

Keywords: Industrial radiography, ionizing radiation, radiation protection, radiation protection in
shipyard, non-destructive testing, risk analysis, formal risk analysis.
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1. Giris

Tahribatsiz muayene (Non-Destructive Testing- NDT) yontemlerinden birisi olan radyografik
muayene, glinimizde endlstri, saghk, glvenlik, tarim, sanat, arkeoloji vb. bircok alanda
kullanilmaktadir. Bir i1sin kaynagindan cikan iyonize radyasyonun malzeme icerisinden gecerek cesitli
yontemlerle gorintl olusturmasi esasina dayali bu yontem, endustride siklikla tercih edilmektedir.
Diger tahribatsiz muayene yontemlerine gore avantajlari bulunmasina ragmen en biyik dezavantaji
glvenliktir. Ayrica yontemin ilk yatinm maliyeti test edilecek malzeme kalinligina ve tlriine bagl
olarak yuksek olabilmektedir.

Radyasyonun ve insan viicuduna olan zararli etkilerinin kesfedilmesinden sonra, iyonize radyasyonun
calisanlara ve halk saghgina etkilerini asgari diizeyde tutabilmek maksadiyla bagimsiz ve uluslararasi
bir sivil toplum kurulusu olan Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonu kurulmustur (1928).
Birlesmis Milletler blinyesinde ise 1954 yilinda atomik radyasyonun etkilerini incelemek ve bu konuda
raporlar hazirlamakla gérevli bilim komitesi (UNSCEAR, 2021) olusturulmustur. lyonize radyasyonun
givenli kullanimi, insan saghgina etkileri ve bu konudaki kisitlamalari belirleyebilmek igin yasal
diizenlemeyi olusturmak, uluslararasi standartlari belirlemek ve ulusal mevzuatlar i¢in asgari
gereklilikleri belirlemek maksadiyla 1957 vyilinda Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)
kurulmustur. Ulkemizde radyasyonla ilgili faaliyetleri diizenlemek maksadiyla 1956 yilinda kurulan
Tiurkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), ginumizde Nikleer Diizenleme Kurumu (NDK) adiyla
faaliyetlerine devam etmektedir (TENMAK, 2021).

Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu bugiine kadar 9000’den fazla bilimsel yayin, rapor ve rehber
dokiiman yayimlamistir. Bu dokiimanlar ¢ogunlukla niikleer enerji ile ilgili olsa da Uluslararasi Atom
Enerjisi Kurumu ve Uluslarasi Calisma Orgiitii mesleki radyasyondan korunma ile ilgili standartlari
belirlemistir (IAEA, ILO, 2018). Uluslarasi standartlarin tavsiyeleri dogrultusunda hazirlanan ve
Ulkemizde gercgeklestirilen radyasyon ile ilgili faaliyetleri diizenleyen Radyasyon Givenligi Yonetmeligi
yayimlanmistir. Ayrica Nikleer Diizenleme Kurumu, endustriyel radyografinin giivenli bir bicimde
uygulanabilmesi maksadiyla Endistriyel Radyografi Calisma Kilavuzu yayimlamistir. iyonize
radyasyonun enduistriyel uygulamalari ile ilgili olarak literatlirde bircok calisma bulunmaktadir.
Zeyrek (2014), iyonlastirici radyasyon uygulamalarinin zararh etkilerinden korunmaya yénelik genel
kavramlar ile temel presipleri irdelemistir. Pandey vd. (2016), endustriyel radyografide kullanilan
cihazlarda meydana gelebilecek sorunlari ve bu durumun olusturacag riskleri ‘Hata Turleri ve Etki
Analizi (FMEA)’ yontemi ile degerlendirmistir. Cimen vd. (2017), iyonize radyasyonun o6zellikleri ve
olasi zararh etkilerinden korunmaya yonelik alinabilecek 6nlemleri incelemistir.

Bu calismada, tersanelerde de sikhkla kullanilan radyografinin is sagligi ve glvenligi bakimindan
olusturdugu riskleri degerlendirmek ve tersaneler 0Ozelinde alinabilecek onlemleri incelemek
amaglanmistir.

2. Radyasyon ve Endiistride Kullanimi

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar biciminde enerji yayilimi ve aktarimidir. Temel
olarak radyasyon, iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilmaktadir.
iyonlastirici radyasyon, atomlardan veya iyonlasabilen molekiillerden elektron koparabilirken;
iyonlastirici olmayan radyasyon koparamaz. Ornek verecek olursak; gériiniir 1sik, radyo dalgalari,
mikrodalga i1sinlari atomlari iyonize edemezken; alfa, beta, X ve gama isinlari iyonize edebilmektedir
(Cimen vd., 2017). Endustriyel radyografide de iyonlastirici radyasyon kullaniimaktadir.
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iyonlastirici radyasyonun maddeler ve insanlar iizerinde dért temel etkisi bulunmaktadir. Bu etkiler
elektriki etki, fotokimyasal etki, flGiorisil etki ve biyolojik etki olarak siniflandirilmaktadir. Elektriki etki
ile iletken olmayan bir madde iyonizasyon ile iletken hale getirilir. Bu 6zellik kullanilarak radyasyonun
Olctlmesi mimkin hale gelmektedir. Fotokimyasal etki, filmli radyografide goriintiiniin olusmasini
saglayan glimis-bromiri (AgBr) iyonlarina ayirarak film Gzerinde goriinti olusmasini saglar. Fliorisil
etki kullanilarak belirli maddeler radyasyonu goérinir hale getirebilmektedir. Bu sayede
radyasyondan korunma konusunda fayda saglamaktadir. Radyasyonun biyolojik etkisi ise insan
viicudunda veya cevrede bulunan notr atomlari iyonize hale getirerek gesitli kimyasal tepkimelere
neden olmaktadir. Bu tepkimeler sonucunda, insan ve cevre icin gecici ve kalici zararli etkiler
meydana gelmektedir. Olumsuz biyolojik etkilerden korunmak maksadiyla olusturulan radyasyondan
korunma sistemleri Oncelik olarak radyasyonun kaynagini kontrol altinda tutmaktir. Kaynagin
kontrolinin saglanamadigi durumlarda kisi odakli korunma sistemi uygulanir (Zeyrek, 2014).

Endustriyel radyografide iyonlastirici radyasyon olarak X ve gama isinlari kullanilmaktadir. Bu isinlar
sayesinde malzemelerin i¢ kusurlari tahribatsiz olarak tespit edilebilmektedir. X ve gama isinlari
arasindaki temel farklihk, olusum sekillerinden kaynaklanmaktadir. X isinlari havasi bosaltiimis
(vakum) bir tipte katot tarafindan Uretilen elektronlarin anottaki hedef metalde durdurulmasiyla
Uretilirken, gama 1sinlari radyoaktif maddelerde cekirdek parcalanmasi ile meydana gelir. X isini
Uretilebilmesi icin elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulurken, gama isini Gretmek icin herhangi bir enerjiye
ihtiya¢ duyulmaz. Daha birgok farkliliklari bulunan bu radyasyon kaynaklari, ihtiya¢ duyulan eneriji
miktarina veya saha uygulamalarindaki fiziki sartlara bagli olarak endistride tercih edilmektedir.

Endistriyel radyografide kullanilan X 1sini cihazlari Sekil 1'de gorilecegi lizere radyasyonun uretildigi
tlip ve bu lretimden dolayl ortaya c¢ikan isiyr uzaklastirmak icin sogutma sistemini barindiran bir
yapidir. Cihazda bulunan tapln gerilimini, akimini ve isin slresini ayarlamak ve goriintileyebilmek
icin de kontrol paneli bulunmaktadir. Gama cihazlari Sekil 2’de gorilduga gibi gama isinini ireten
radyoizotopu muhafaza eden bir yapidan ibarettir. Cihazin 6n ve arkasinda bulunan hortum,
radyoizotopun disli mekanizmasiyla ortaya ¢ikmasi igin kullaniimaktadir.

Sekil 1. EndUstriyel uygulamalarda kullanilan tasinabilir X i1sini cihazi ve kontrol paneli (Huatec, 2021)

Tahribatsiz muayene yontemlerinden birisi olan endustriyel radyografi, dokiim yoluyla imal edilen
malzemelerin, kaynakli birlestirmelerin, boru hatlarinin, basingh tanklarin, celik ve gelik disi
malzemelerin i¢ yapisinin gorintilenebilmesine imkan vermektedir. X veya gama 1sini, malzemenin
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icerisinden gecirilerek arkasinda bulunan film Ulzerine distrilir. Bu sayede malzemenin igindeki
catlaklar, bosluklar, kalintilar, uygulama hatalari vb. sireksizlikler film  Gzerinde
gorlntilenebilmektedir.

Sekil 2. Endustriyel uygulamalarda kullanilan bir gama isini cihazi (Honesdom, 2021)

b)

c)

d)

Sekil 3. Radyografi ile gortintlilenen sireksizliklerin film tGzerindeki gérinimleri (DuPont NDT
Systems, 1993)
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Sekil 3’de bulunan 6rnek filmlerde goraldigi gibi gozle tespit edilemeyen sireksizlikler karakterize
edilip, belirli standartlara gore degerlendirilebilir (DuPont NDT Systems, 1993). Sekil 3’de 6rnek
olarak gosterilen kaynak filmlerinden;

(a) filmi kaynak icerisinde bulunan catlak hatasini,
(b) filmi kaynak sirasinda nem veya baska nedenlerle olusan gaz bosluklarini,
(c) filmi kaynak icerisinde bulunan kum veya ctruf kalintilarini,

(d) filmi kaynak isleminin kok tarafinda vyeterli ergitme saglamamasi nedeniyle ergime
noksanligl hatasini,

(e) filmi kaynak sirasinda kullanilan akim siddeti, elektrot, operator vb. etkilerle olusan yanma
olugu hatasini gostermektedir.

Tahribatsiz muayenede radyografi, kapali alan ve saha radyografisi olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Arasindaki temel fark; kapali alan radyografisinde muayene parcgasi cihazin yanina tasinirken, saha
radyografisinde radyasyon kaynagl muayene edilecek bolgeye tasinir. Bu bakimdan kapali alanda
yapilan cekimler hem ortam sartlarinin uygunlugu hem de radyasyonun kontrol altinda tutulmasi
yoninden daha avantajlidir. Ancak endustrinin tabiati geregi ve 0Ozellikle tersaneler 6zelinde
disinilecek olursa saha radyografisi tercih edilen bir yontem olmaktadir.

3. Radyasyon Giivenligi ile ilgili Yonetmelikler

Radyasyonun zararl etkilerinden calisanlari, toplumu ve ¢evreyi korumak icin uluslararasi ve ulusal
kurallar bulunmaktadir. Basta lisans sahipleri, radyasyondan korunma sorumlulari ve radyografcilar
olmak Uzere, endustriyel uygulamalarin yapildigi ortamlardaki tim calisanlar bu kurallara uymak
zorundadir. Kurallarin yer aldigi yonetmelikler, radyasyon alanlarinin siniflandiriimasi, c¢alisma
kosullarinin belirlenmesi, acil durumlar, radyoaktif kaynagin degisimi, tasinmasi, saklanmasi; cihaz
secimi, cihazlarin kalibrasyonu, yillik maruz kalinabilecek doz sinirlamalari ve mesleki i1sinlamalarin
takibi konularini kapsar.

Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA), iyonize radyasyonun zararli etkilerinden insanlari, ¢evreyi
korumak ve tye Ulkelerin yerel mevzuatlarinda uygulanmasi icin temel glvenlik standartlari
yayimlamistir. IAEA’ya ait bu standartlarda, tim taraflarin asgari sorumluluklari, devletin ve
yoneticilerin roll, radyasyonun etkin ve glvenli olarak ydnetilmesi, radyasyon faaliyetinin
gerekcelendirilmesi, maruz kalinan dozun optimizasyonu, bireysel risklerin sinirlandiriimasi, mevcut
ve gelecek nesillerin korunmasi, kazalarin 6nlenmesi, acil durumlara hazirlik, kontrolsiiz radyasyona
karsi 6nlemlerin belirlenmesi on temel prensip olarak kabul edilmistir (IAEA, 2014). Uluslararasi Atom
Enerjisi Kurumu (IAEA)'nun, temel glvenlik stadartlarini esas alarak yayimladigi endistriyel
radyografide radyasyondan korunma rehberi bulunmaktadir. Rehberde, tahribatsiz muayenelerde
kullanilan enddstriyel radyografinin X ve gama isinlariyla glivenli bir bicimde icra edilebilmesi igin
kapali alan ve saha uygulamalarinda kullanilmak (izere tavsiyeler bulunmaktadir (IAEA, 2011).
Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP), ilk olarak 1977 yilinda olusturdugu Doz
Sinirlama  Sistemi, (lkeler tarafindan kabul gorerek uygulanmaya baslanmistir. Buna gore
radyasyondan korunma; gerekcelendirme, optimizasyon ve doz sinirlamasi basligl altinda lg temel
prensibe ayrilmaktadir. Gerekgelendirme, radyasyon uygulamasi sonunda elde edilecek net faydayi;
optimizasyon, radyasyon uygulamalarinda alinacak doz ile saglanacak net fayda arasindaki
optimizasyonu; doz sinirlamasi ise kisilerin ve toplumun yillik maruz kalabilecegi doz miktarinin
belirlenmesini ifade etmektedir (ICRP, 2007).
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Uluslararasi standartlarin asgari gereklerine uygun olarak her (lke, ulusal mevzuatlarini
olusturmustur. Ulusal mevzuatlar dogrultusunda iyonize radyasyonun endistride uygulamalarini
kapsayan birgok rehber dokiimanda; endistride kullanilan cihazlar hakkinda dikkat edilmesi gereken
hususlar, endistri 6zelinde ortaya ¢ikan riskler ve korunma yollarini iceren tavsiyeler bulunmaktadir.
Kanada Nukleer Givenlik Komitesi tarafindan hazirlanan Endistriyel Radyografide Emniyetli Calisma
dokiimani, 6zellikle endistride nispeten daha c¢ok kullanilan gama kaynaklari ile yapilan ¢alismalarda
uyulmasi gereken kurallari, ulusal mevzuatlarin gerekliliklerini ve operasyon 6ncesinde ve sonrasinda
yapilmasi gereken kontrollerin bulundugu kontrol listelerini icermektedir (CNSC, 2014). Ulkemizde de
iyonize radyasyonun givenli bir bicimde kullanilmasi icin temel glvenlik standartlarinin, kisilerin
maruz kalabilecegi azami doz miktarlarinin ve lisans sahibinin, radyasyondan korunma sorumlusunun,
radyografcilarin sorumluluklarinin belirlendigi Radyasyon Gilvenligi Yonetmeligi bulunmaktadir
(Radyasyon Guvenligi Yonetmeligi, 2000). Endistride kullanilan radyasyonun givenli kullanimina
yonelik olarak da 2005 yilinda Endustriyel Radyografide Radyasyondan Korunma ve Lisanslama
Yonetmeligi yayimlanmistir (Endistriyel Radyografide Radyasyondan Korunma ve Lisanslama
Yénetmeligi, 2005). Bu Yonetmelikte, radyasyondan korunma ile ilgili olarak:

Madde 39— Radyasyondan korunma sorumlusu ve radyografcilar tarafindan bu Yénetmeligin
38 inci maddesinde belirtilen endiistriyel radyografi ¢calisma yéntemlerinin uygulanmasinda, kaynak
degisimlerinde, tasimalar ile bakim ve onarimlarda, sizinti testlerinde, 6l¢iim ve kontrollarda
radyasyon korunmasinin asagida verilen li¢ temel ilkesi uygulanir:

a) Zaman: Radyasyon kaynagi veya kaynaklari bulunduran cihazlar ile olan islem mimkiin
olan en kisa stirede tamamlanir.

b) Uzaklik: Radyasyon doz hizinin, uzakligin karesi ile ters orantili olarak azaldigi géz éniinde
bulundurularak, radyasyon kaynagi veya kaynaklari bulunduran cihazlardan yeterli uzaklik saglanir.

¢) Zirhlama: Maruz kalinacak dozu azaltmak icin zaman ve uzaklik ilkelerinin yeterli olmamasi
durumundaki ¢alismalar, kursun, beton gibi sogurucu ézelligi olan yogun malzemelerden yapilmis
engeller arkasindan yiirtitiiliir.

Radyasyondan korunma ile ilgili bu G¢ madde, tersanelerdeki uygulamalarin giivenli bir bicimde
yuratilmesi icin de gecerlidir. Tersanelerdeki uygulamalarda radyasyon kaynagi ile olan siirenin
minimumda tutulmasi, mimkiin oldugu kadar kaynak ile operatér arasindaki mesafenin uzun
tutulmasi ve radyasyonun etkilerinden korunmak igin sac veya beton gibi malzemelerin arkasina
saklaniimasi ile radyasyondan korunulmaktadir.

4. Radyografinin Tersanelerdeki Uygulamalari

Dokimden kaynaga birgcok imalat yontemini bir arada bulunduran gemi insa sanayi, endistrinin
onemli bir koludur. Bu dogrultuda hem duretilen malzemelerin kontroli hem de isletme halinde
bulunan malzemelerin periyodik kontrolleri igin tahribatsiz muayene yontemleri azami énem arz
etmektedir. Gemi insaatinda kullanilan kaynakl birlestirmelerin kontroli de tahribatsiz muayene
yontemleriyle yapilmaktadir. Yiksek 1si girdisiyle birlestirilen iki malzeme arasinda, ylzeysel kusurlar
ve i¢ kusurlar ortaya cikmaktadir. Ylzeysel kusurlarin tespiti icin gozle, penetrantla, manyetik
parcacikla muayene yontemleri kullanilirken; gozle tespiti mimkin olmayan i¢ kusurlarin tespiti icin
temel olarak ultrasonik, radyografik ve girdap akimlari yontemleri mevcuttur. Bu yontemler
sayesinde, gerekli kosullarin saglanmasi kosuluyla i¢c kusurlar tespit edilebilmektedir. Radyografi, ince
parcalara uygulanabilmesi, kusurlarin karakterizasyonu, muayene sonucunda gorsel kanit
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olusturulabilmesi ve muayeneyi yapan operator etkisinin nispeten dlsik olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir.

Gemi klas kuruluslarinin tekne yapim kurallari incelendiginde, kaynakli birlestirmelerin tahribatsiz
muayene ile kontrol edilmesi gerektigi goriilmektedir. Tiirk Loydu Cilt A Kisim 3 Bolim 12’e gore
kaynakli birlestirmelerin tahribatsiz muayene kapsami, gemi tipine ve yapisina bagh olarak asagidaki
formille hesaplanmaktadir (Tlrk Loydu, 2019).

A=08%*A, *cy*(Ap*cg+ Ay *cy) (1)

Burada,

A = L/ (16 * ao),
L = Gemi boyu,

ap=L/500+0.48 <1.0[m],

Enine posta sistemi icin; cp=1.5,

Enine ve boyuna karisik posta sistemi icin; cp=2.0,

Boyuna posta sistemi igin; cp=2.3,
As=B /2.5,

B = Gemi genisligi,
AH =H / 25,
H = Derinlik,

Tek cidarl tankerler ya da benzer ana cerceve kesitleri igin; cs = 1.0,

Kuru yik ve dokme yik gemileri igin; cs=1.3,
Konteyner gemileri ve ¢ift cidarli tankerler (kimyasal) icin; cs = 1.5,
Kuru yuk gemileri icin; cu=0.5,
Tankerler, konteyner gemileri ve dokme yiik gemileri icin; cy=0.5,
ilave boyuna perdesi olan cift cidarli tankerler icin; cy=0.5,

Ornek vermek gerekirse, 100 metre boyunda, 25 metre eninde ve 20 metre derinlige sahip bir yiizer
havuz insasi icin Denklem 1’e gore;

A|_ = 9.19, AB = 10, AH = 8,
Cg = 1.3, Cp = 2.0, CH= 0.5,

A=08*(919)%(2,0)* (10 1,34+ 8 * 0,5) = 250

-76 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
Sayi: 220, Aralik 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Arastirma Makalesi

(a) Perde kaynak radyografisi

(b) Dis kaplama armuz kaynak radyografisi

(c) ic cidar perde kaynak radyografisi

Sekil 4. Endustriyel radyografinin gemi inga uygulamalarindan goériinigler.

radyografik muayene sayisi (A) 250 adet olmaktadir. Bu formiil ile belirlenen radyografik muayene
sayisl, sizdirmaz bolmeleri olusturan su gecirmez perdeler Gzerindeki kaynaklara, bloklarin birlesim
yerlerine, enine ve boyuna kaynaklarin birlesim noktalarina ve yapisal elemanlar (zerindeki
kaynaklara oncelik vermek suretiyle tahribatsiz muayene bolgeleri tespit edilmektedir. Her gemi insa
projesinde uygulanan radyografik muayeneler, klas kuruluslarindan onaylatilmasi gereken tahribatsiz
muayene planina gore gergeklestirilir.

Tirkiye’de 2020 yil itibariyle Marmara ve Bati Karadeniz bélgelerinde yogun olmak (zere, faal 82
tersane bulunmaktadir. Gemi insa sanayisinin icerisinde bulundugu kiresel ekonomik sisteme gore
Uretim sayisi belirlenen tersanelerde, 2008-2019 yillari arasinda yilda ortalama 34 gemi insa edilmistir
(Deniz Ticaret Odasi, 2020). insa edilen bu projeler kapsaminda gerceklestirilen tahribatsiz
muayeneler icin ortalama 250 radyografik cekim yapildigi kabul edilecek olursa, tersanelerdeki gemi
insa projeleri kapsaminda yillik ortalama 8,500 adet radyografik ¢cekim yapilmaktadir.

Tersanelerde gerceklestirilen gemi insa projelerinde tahribatsiz muayeneler kalite kontrol
departmaninin sorumlulugundadir. Ancak tersaneler, radyografi uygulamalari icin radyasyon cihazini
blinyelerinde bulundurmamaktadir. Bunun yerine muayeneler, minferit olarak alt yukleniciler
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tarafindan gerceklestirilmektedir. Projenin tahribatsiz muayene planina gore alt yiklenici ile koordine
kurulup, muayenesi yapilacak kaynak isleminden sonra, is saghg ve glvenligi bakimindan ve is
planlamalarinin aksamasinin oniine gecmek maksadiyla gece saatlerinde ya da 6gle paydoslarinda
radyografik muayene gercgeklestirilir. X ya da gama 1sin kaynagi kullanimi radyografci tarafindan
tahribatsiz muayene prosediiriine gére belirlenecek olup, saha sartlarindan dolayi genellikle gama
Isin kaynagi kullanilmaktadir. Tersane ortamina asina olmayan personelin muayene islemini
gerceklestirmesi, muayenenin yapildigl zaman ve gama kaynak kullanimi radyografi isleminin glivenli
bicimde uygulanmasinda ciddi riskler barindirmaktadir.

Saha radyografisinin uygulandigi tersaneler, bircok bransin ayni anda ve kisith alanlarda birlikte
calismak durumunda kaldigi, buna karsin zamanin ve maliyetin azami 6nemli oldugu is alanlaridir.
Sekil 4’de endistriyel faaliyetlerde kullanilan radyografi cihazinin tersane sartlarindaki kullanimi
gosterilmektedir: (a) perde kaynak radyografisi, (b) dis kaplama armuz kaynak radyografisi ve (c) i¢
cidar perde kaynak radyografisi. Bu ozellikleriyle diger endistri kollarindan ayrilan tersanelerde,
radyografi gibi yilksek risk iceren faaliyetlere is saghg ve glvenligi bakimindan azami 6nem
gosterilmesi gerekmektedir. Oncelikle radyasyonla iliskili risklerin ve radyolojik olmayan risklerin
tersane sartlarina gore belirlenmesi, degerlendirilmesi ve buna gore 6nlemler alinmasi, olusabilecek
kazalarin 6nine gecilebilmesi icin 6nemli bir gerekliliktir.

5. Tersanelerde Radyasyon Kaynakli Riskler ve Korunma Yollari

Endistride uygulanan radyografinin sahip oldugu potansiyel risklerin, tersaneler ve gemiler i¢in 6zel
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda endistriyel radyografinin tersanelerdeki
uygulamalarinda ortaya ¢ikan riskleri ic ana baslikta incelemek mimkindur.

- Cihaz kaynakli riskler
- Personel kaynakl riskler

- Organizasyon kaynakli riskler

5.1. Cihaz kaynakl riskler

Radyografide kullanilan X ve gama isini Ureten cihazlarin kullanilmasi ve tasinabilmesi icin Nikleer
Diizenleme Kurumu (NDK)'ndan lisans alinmasi gerekmektedir. Ulkemizde 2019 yilinda lisansh
endustriyel radyografi cihazi sayisi 784 adet iken bu sayl 2010 yilinda 642 adetti (NDK, 2019; NDK,
2020). Ayni zamanda NDK sorumlulugunda icra edilen Endistriyel Radyografide Radyasyondan
Korunma Sorumlusu egitimi ile yetkilendirilen personel sayisi 2010 ila 2017 yillari arasinda toplam
1430 kisidir (Zeyrek ve Babayigit, 2016; Zeyrek ve Akbiyik, 2020). Buna gore enddistride kullanilan
radyografi cihazlar sayisi artisinin egitim alan personel sayisina gére nispeten az olmasinin nedeni
radyografi cihazlarinin uzun vyillar kullanilmasi ¢ikarimi yapilabilir. Bu durum da radyografi cihaz
bakiminin énemini arttirmaktadir. Eger cihaz bakimlari dizenli ve kapsamli olarak yapilmazsa bu
durum is glivenligi bakimindan riskler olusmaktadir.

X 1sini cihazlarindaki sogutma Unitesinde meydana gelen bir ariza, cihazin ¢alismamasina ya da
muayene sirasinda istenilen enerji diizeyine ulasilamamasina neden olmaktadir. Cihaz ile kontrol
Unitesi arasindaki elektriksel baglantiyi olusturan kablolarin da hasar gérmesi elektrik iletiminde
sorun olusturacaktir. X i1sinin Gretiminin durmadan devam etmesi gibi elektrik iletiminde olusacak
sorunlar, operator ve gevre icin ciddi risk unsurudur.

-78 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
Sayi: 220, Aralik 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Arastirma Makalesi

Gama Isini cihazlari, ylksek enerjide iyonize radyasyon yayan izotopun muhafaza edildigi kapsil ile
izotopu uzaktan kumanda edilerek bu kaynagin kapsilden disari ¢cikmasini saglayan, icerisinde disli
sistemi barindiran hortumdan ibarettir (Pandey vd., 2016). Cihazin basit yapisina karsin lizerinde
barindirdig baglanti elemanlari, pimler ve yaylarda meydana gelen asinma, korozyon, kirilma, ¢atlak
vb. hatalar kaynagin hareketini engellemesine, kontrolden ¢ikmasina, kaybolmasina neden
olabilmektedir. Ayrica kapsuliin saha sartlarindan dolayr eskimesi ve koruyuculugunu yitirmesi
nedeniyle kaynak kapsildeyken de ortama isin yaymaya devam edebilir. Bu durumu onlemek igin
cihaza diizenli olarak sizinti testleri yapilmalidir.

Aktif ve pasif olarak doz 6l¢iimi yapilan cihazlarin kalibrasyonlarinin ve bakimlarinin yapilmamasi da
ortamdaki radyasyonun tespitini engelleyeceginden operator ve diger calisanlar icin risk
olusturmaktadir.

Cihaz kaynakh riskler endistriyel radyografideki tim sektorler icin ortak olarak bulunsa da, muayene
sirasinda kullanilan tim cihazlarin lisanslarinin olmasi, gerekli standartlari saglamasi ve bakimlarinin
diizenli yapilmasi is glivenligi bakimindan azami énem arz etmektedir. Ayrica bu hususlarin ¢calisma
oncesinde tersanede bulunan yetkililer tarafindan kontrol edilmesi, calisma sirasinda ve sonunda
kullanilmasi gereken Ol¢lim cihazlarinin kalibrasyonlarinin olma durumunun denetim altinda
tutulmasi gerekmektedir.

5.2. Personel kaynakli riskler

Endistriyel radyografide kullanilan cihazlara bagl risklerin bu cihazlari kullanan operator tarafindan
da bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle NDK’'nin diizenledigi Radyasyondan Korunma Egitimi’nin
radyografi operatorlerinin ve radyasyondan korunma sorumlusunun almasi zorunludur. Bu egitim
sayesinde personelin kullandigi cihaz hakkinda ayrintili bilgi sahibi olmasi, uymasi gereken yasal
zorunluluklari bilmesi, radyasyondan korunma metotlarini ve 6lgim yontemlerini kavramasi, acil
durumlarda yapilmasi gerekenleri bilmesi saglanmaktadir. Alinan egitimler; glincel gelismelere,
uluslararasi kuruluslarin tavsiyelerine, yasal mevzuatlarin degismesine bagl olarak periyodik olarak
yenilenmelidir. Tersanelerde uygulanan radyografi muayenelerinde bahse konu egitimi almis, yetkili
ve belgeli personelin disinda yetkisiz kisilerin ¢alismasi is glivenligi bakimindan ciddi risk unsurudur.
Bu durum tersane yetkilileri tarafindan denetim altinda tutulmahdir.

Tersanelerde uygulanan radyografik muayenelerde, muayene bdlgesinde veya yakinlarinda farkl
birimlerden personelin bulunma olasiligi vardir. Radyografi ile ilgisiz personelin radyasyondan
etkilenmesi riski; tersanede uygulanan radyografi islemleri ve radyasyonun etkilerinin diger calisanlar
tarafindan bilinmesi ile 6nlenebilir. Bu nedenle tersanede calisan personelin radyasyon ve etkileri
hakkinda bilgi sahibi olmasi, is sagligi ve glvenligi bakimindan bliyiilk 6nem arz etmektedir.

Herhangi bir duyu organiyla tespiti mimkiin olmayan radyasyonun tespiti icin doz 6l¢ciim cihazlari
kullanilmaktadir. Doz 6lglim cihazlari aktif ve pasif olarak iki gruba ayrilmaktadir. Aktif doz 6lglim
cihazlari, ortamdaki mevcut dozun anlik 6lgimiini yapan 6nemli bir aragtir. Muayene sirasinda
ortamda radyasyon olmasi durumunda sesli ikaz verebilen bu cihazlarin kullanilmasi,
kalibrasyonlarinin yapilarak dogru 6l¢lim yapmasinin saglanmasi ve herhangi bir arizaya karsi yedek
doz 6l¢iim cihazinin muayenelerde bulundurulmasi personel kaynakl riskleri minimize etmektedir.
Pasif doz 6lciim cihazlari ise personelin maruz kaldigi dozun yasal sinirlar altinda olup olmadiginin
belirlenebilmesi icin NDK tarafindan takibi yapilan cihazlardir. Uluslararasi Radyasyondan Korunma
Komisyonu (ICRP)’nun 2007 yilinda yayimladigi tavsiyelere gore, galisanlarin tibbi amach radyasyon
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haricinde maruz kalabilecegi maksimum doz miktarlari yilhk 20 mSv degerini asmamalidir (ICRP,
2007).

Radyografik muayenelerde maruz kalinan radyasyonu asgari diizeyde tutmak maksadiyla personelin
almasi gereken bazi tedbirler bulunmaktadir. Tersanelerde radyografik muayene bélgesi; insa halinde
bulunan bir gemi, faal bir gemi ya da tersanede imal edilen bir konstriiksiyon olabilir. Bu durum,
radyografik muayene sahasinin kontrol altinda tutulmasini zorlastirmaktadir. Ayrica radyografi ile
ilgisiz kisilerin de doz almasi gibi riskleri olusturmaktadir. Radyasyondan Korunma Yonetmeligine gore
radyografik muayene yapilacak alan doz seviyelerine gore seritlerle ayrilmalidir. Denetimli alan olarak
ayrilacak bolge, giris ve cikisin radyasyon korunma sorumlusunun denetimine tabi oldugu ve doz
Olcim cihazlarinin kullaniminin zorunlu oldugu alanlardir. Denetimli alan, radyasyondan korunma
sorumlusu tarafindan kaynagin aktivitesine ve isin siddeti degerine gore belirlenerek seritlerle
ayrilmahdir. Ayrica denetimli alan uyari isaretleriyle donatilmali, sesli ve 1sikh uyari cihazlar
kullanilmahdir.

Gama cihazlari kullanimi durumunda radyoaktif kaynaktan g¢ikan radyasyon her yone sagilmaktadir.
Radyasyonun kontrolsiiz olarak etrafa sagilmasini 6nlemek amaciyla yonlendiriciler (collimator)
bulunmaktadir. Bu sayede iyonize radyasyon, muayene alanina yonlendirilerek, radyasyonun ilgisiz
alanlara dagilmasi onlenebilmektedir. Radyografik muayenede goérevli personel arasindaki iletisimin
etkin olmamasi is saghgl ve givenligi bakimindan ciddi riskler barindirmaktadir. Muayenede film
degistirme islemi ya da kaynagin yeniden konumlandiriimasi sirasinda etkin iletisim yetersizligi
nedeniyle radyasyonun gerekli dnlemler alinmadan ortaya cikarilmasi, muayene personelinin ciddi
radyasyon almasina neden olabilir. Bu durumu 6nlemek maksadiyla muayenede gorevli personel
sayisinin  optimum dlizeyde tutulmasi ve c¢alisanlar arasinda etkin iletisimin saglanmasi
gerekmektedir. Ozellikle gama isini cihazlarin kullanildigi muayenelerde kaynagin kontrolden ¢ikmasi,
dismesi ve kaybolmasi gibi durumlar ortaya c¢ikabilmektedir. Muayene sirasinda olusabilecek acil
durumlara karsi muayene personelinin yapilmasi gerekenleri bilmesi gerekir. Acil durumlara
muidahale icin gerekli ekipmanlarin muayene sirasinda bulundurulmasi, tersanelerdeki vyetkili
birimlerce kontrol edilmelidir.

5.3. Organizasyon kaynakli riskler

Endustriyel radyografinin tersanelerdeki uygulamasi sirasinda, tersane yonetiminin, planlama,
isletme, kalite ve kontrol birimleri ile is saghgi ve glivenligi biriminin sorumluluklari bulunmaktadir. Bu
sorumluluklara bagli olarak ortaya cikabilecek riskler, organizasyon kaynakh riskler olarak
tanimlanmistir. Tahribatsiz muayene kapsaminda uygulanacak radyografi uygulamasinin glivenli bir
bicimde icrasi igin bircok hazirlik asamasi gereklidir. Tahribatsiz muayene birimi ya da yiklenicisi ile
projenin ilk asamalarindan itibaren koordine kurulmali, muayenenin givenli olarak icrasi icin gerekli
on sartlar ve gereklilikler saglanmalidir. Bu sayede cihaz ve personel organizasyonu saglkl bir
bicimde gerceklestiriimekte; cihaz ve personel kaynakli riskler 6nemli oranda azaltilmaktadir.

Tersanelerde proje bazl uygulanan radyografi icin iyi bir planlamaya ihtiya¢ vardir. Uygulama
esnasinda olusturulacak denetimli alanda radyografi ile ilgisiz kisilerin bulunmamasi gerekmektedir.
Gerekli is planlamalarinin yapilarak bu alanlarda yapilacak ¢alismalar planlanmalidir. Aksi taktirde bu
durum ilgisiz kisilerin doz almasina neden olabilmektedir. Ayrica muayene igin gerekli zaman,
organizasyon tarafindan saglanmalidir. Zaman kisitlamasinin oldugu muayene islemlerinde is
glvenligi ikinci plana atilmakta ve bu durum ciddi risk olusturmaktadir.

-80-



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
Sayi: 220, Aralik 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Arastirma Makalesi

Tersanelerde radyografik muayene islemleri genellikle diger personelin is sahasinda bulunmadigi,
Ogle aras! ya da gece vardiyalarinda gergeklestiriimektedir. Tersanenin gerekli birimleri tarafindan
radyografik muayene slresince kontrol altinda tutulmasi gereken hususlarin takibi zorlasmaktadir.
Zamanlamadan dolayi, yapilan islemlerde cihaz ve personel kaynakli riskleri 6énemli oranda
arttirabilecek denetim eksikligi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Denetim eksikligi durumunda radyografik
muayenede gorevli personelin is saghg ve guvenligi kurallarina uyma durumunun kontrolii ve
kullanilan cihaz ve ekipmanlarin uygunlugunun kontroli gibi hususlarda zaafiyet yasanmaktadir.

Radyografi uygulamalarinda uygun ortam ve calisma sartlari tersane organizasyonu tarafindan
saglanmalidir. Denetimli bolgenin kontrolli, uyari ve isaretlerinin gorilmesi, radyasyon kaynaginin
kontroli, doz 6lglim cihazlarinin kullanimi igin aydinlatma 6énemli bir husustur. Yeterli aydinlatmanin
saglanmadigl durumlarda sadece radyolojik degil radyolojik olmayan risklerin de ortaya ¢ikma ihtimali
artmaktadir. Ayrica radyografi personelinin ve cihazlarinin ¢alisma glivenligini saglayabilmek igin
uygun c¢alisma iskelesinin kurulmasi gerekmektedir.

Tersane ortaminda, radyolojik olmayan ancak radyografi muayenesinin tehlikesini artiracak birgok
risk bulunmaktadir. Gemi, ylizer havuz vb. kapali alanlarda yapilan muayenelerde radyasyon alanlari
dogru olarak belirlenmelidir. Gemi icerisinde ¢ekim yapilan bolmede is glivenligi saglanirken; yiksek
enerjili iyonize radyasyon, bélmeyi ayiran sacin arkasina ulasabilmektedir. Bu nedenle ¢ekim yapilan
bolgenin etrafindaki bolmelerde de is glvenliginin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica agik alanda
yapilan ¢ekimlerde kot hava kosullarinin hem personel lizerinde hem de cihazlar izerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Bu etkiler personel ve cihaz kaynaklh riskleri ortaya ¢ikardigindan olumsuz
hava etkilerinin asgari diizeye dlsirilmesi tersane organizasyonu tarafindan saglanmalidir.

Organizasyon tarafindan yiksek riskli is kolunda bulunan tersanelerde risk degerlendirmesinin
yapilmasi zorunludur. Yapilan risk degerlendirmesinin, tersanede blinyesinde radyografi birimi
olmasa bile radyasyondan korunmayi kapsamasi gerekmektedir. Tersane ortaminda bulunan
radyolojik olmayan riskleri de g6z 6nilinde bulundurularak yapilacak risk degerlendirmesi, tersanede
yapilacak radyografi uygulamalarinda muayene ortamina asina olmayan vyuklenici personelin
farkindahg arttirilarak, muayene operatoriiniin giivenli ¢calismasi icin 6nemli bir uygulamadir.

6. Risk Analizi

Endistrinin diger kollarinda oldugu gibi endustriyel radyografinin de gilvenli bicimde icrasi;
operatorlerin, galisanlarin, toplum sagligi ve is glivenligi icin risk analizleri yapilmaktadir. Tesislerde
cesitli yontemlerle risk analizleri yapilarak, radyolojik ve radyolojik olmayan riskler belirlenmekte;
tespit edilen riskler, dnlenebilir ve uzaklastirilabilir hale gelmektedir. Bu sayede calisanlar, icerisinde
bulundugu tesisin riskleri hakkinda farkindaligi artmaktadir. Calisanlarin glivenli bir ortamda
calismalarindan sorumlu yoneticiler, is saglhgi ve glvenligi konusunda dogru ve etkili kararlar
verebilmektedir. Ayrica is saghgl ve gilvenliginden sorumlu denetim birimleri tarafindan yapilan
kontrol ve denetim islemleri kolaylastiriimaktadir.

Bu calismada tersanelerde uygulanan endustriyel radyografinin risk analizini yapmak icin 5x5 analiz
matrisi yontemi kullanilmistir. Bu yontemde risklerin seviyeleri, olasilik ve siddetlerine gore
belirlenmektedir. Belirlenen riskler ¢ok yiksek, yiksek, orta, disik ve ¢ok distuk olarak bes gruba
ayrilir. Risklerin degerlendirilmesinde kullanilan olasilik ve siddet parametrelerinin 6lcutleri Tablo
1’de oldugu gibidir. Buna gore iki yilda bir ve kabul edilebilir seviyede radyasyon maruziyeti ¢ok
duslik, yilda bir ve ayakta tedavi gerektiren saglk sorunlari disik, G¢ ayda bir ve tibbi tedavi
gerektiren saglik problemleri orta, ayda bir ve yiiksek radyasyon maruziyeti yiiksek, haftada bir ve cok
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Tablo 1. Risk analiz matrisi icin seviye tanimlari

RiSK OLASILIK SIDDET SEVIYESI
COK DUSUK iki yilda bir Kabul edilebilir seviyede radyasyon maruziyeti

- . Ayakta tedavi gerektiren ates, mide bulantisi,
DUSUK Yilda bir o ,

kusma gibi viicut reaksiyonlari

ORTA Ug ayda bir Tibbi tedavi gerektiren yaniklar

.. Yiuksek radyasyon maruziyeti, ciddi yaralanma,
YUKSEK Ayda bir yasy y y

meslek hastahg
Cok yuksek radyasyon maruziyeti, doku/organ

COK YUKSEK Haftada bir
kaybi

Tablo 2. Risk derecelendirme matrisi

) ) SIDDET SEVIYESI
RISK = SIDDET

x OLASILIK COK YUKSEK

YUKSEK DUSUK COK DUSUK

2 1

COK
YUKSEK
5

ORTA DUZEY | ORTA DUZEY

10 5

YUKSEK ORTA DUZEY

8

ORTA DUZEY | ORTA DUZEY

9 6

OLASILIK

ORTADUZEY | ORTADUZEY | ORTA DUZEY

2 10 8 6
COK
T ORTA
DUSUK
1 5

yuksek radyasyon maruziyeti de ¢ok yliksek olarak kabul edilmistir. Meydana gelme sikliklari ve siddet
seviyeleri belirlenen riskler, sahip olduklari olasilik ve siddet seviyelerine gore sayisal olarak carpilip
Tablo 2’e gore derecelendirilmektedir. Derecelendirilen riskler ise 6nemsiz, kabul edilebilir, orta
dizey, 6nemli ve kabul edilemez riskler olarak bes grupta kategorize edilip, gerekli eylem plani
olusturulmaktadir (Okumus ve Barlas, 2016).

Tersanelerde uygulanan radyografinin 5x5 analiz matrisi yontemiyle yapilan risk degerlendirmesi
Tablo 3’te gosterilmektedir. Bu degerlendirmede isin kaynaginin X ya da gama isini olduguna
bakilmaksizin tehlikeler siralanmistir. Olasilik ve siddet seviyelerine gére derecelendirilen riskler
sonug sUtununda skorlarina gore renklendirilmistir.
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Tabloda siralanan tehlikelerin sonucunda operatorlerin, calisanlarin, toplumun ve ¢evrenin iyonize
radyasyona maruz kalma riski bulunmaktadir. Ozellikle operatérlerin radyografik muayene islemini
gerceklestirdigi sahayl tanimamasi, sahaya tam olarak hakimiyet saglayamamasi ve radyolojik
olmayan riskler konusunda bilgi sahibi olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan riskler hakkinda acil olarak
tedbir alinmasi gerekmektedir. Ayrica tehlikeler arasinda olusum sikligi disiik ama siddet seviyesi
yuksek riskler, degerlendirme sonucu orta diizey olmasina ragmen onlem alinmasi gereken
tehlikelerdir.

Tablo 3. Tersanelerde uygulanan radyografinin risk degerlendirme tablosu

TEHLIKE OLASILIK s?\?izgi SONUC
Operatorlerin yetersiz saha hakimiyeti 5 4
Gama-isin kaynaginin hortum igerisinde sikismasi 4 4
Aktif doz 6l¢iim cihazlarinin dogru 6lgclim yapmamasi 3 5
Aktif doz 6l¢iim cihazinin bataryasinin bitmesi 3 5
Yonlendirici (collimator) kullaniimamasi 5 3
Muayene sirasinda doz 6lgiim cihazlarinin kullanilmamasi 3 4
Denetim alaninin yanls belirlenmesi 4 3
Pasif doz 6lglim cihazlarinin dogru kullaniimamasi 4 3
Operatorler arasindaki iletisim eksikligi 3 4
Cekim bolgesinin yetersiz aydinlatiimasi 3 4
Atmosferik etkilerden ¢ekim bdlgesinin korunamamasi 3 4
Risk degerlendirmesinin radyasyondan korunmayi kapsamamasi 3 4
Operatorlerin yetersiz denetlenmesi 5 2 10
Tersane personelinin radyasyon ve etkileri hakkinda bilgi sahibi 5 5 10
olmamasi
Gama-isin kapsilundeki radyasyon sizintisi 2 5 10
is planlamasi eksikligi 4 2 8
Denetimli alanin seritlerle ayrilarak giris ¢ikis kontrollinin ) 3 6
yapilmamasi
Cekim bolgesinin sesli ve 151kl uyari isaretleriyle donatilmamasi 2 3
Cekim bdlgesinde ilgisiz kisilerin ¢galisma yapmasi 2 3
Radyoizotopun kontrolden ¢ikmasi, kaybolmasi 1 5 5
Radyasyon kaynagi cihazlarin radyolojik olmayan etkenler 1 5 5
tarafindan zarar gérmesi
Egitimsiz ve yetkisiz kisilerin ¢alismasi 1
X-1sin cihazlarinda i1sinin durmamasi 1
X-151n cihazlarinin asiri iIsinmasi 3

7. Sonug

Tersanelerde, Ozellikle gemi insa projelerindeki kaynaklarin tahribatsiz muayenesinde kullanilan
radyografi is saghgl ve glvenligi bakimindan blnyesinde ciddi riskler barindirmaktadir. Saha
radyografisinin uygulandigi tersanelerde, calisma sartlarina gore X ya da gama isin kaynaklar
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kullanilmaktadir. Yapilan risk degerlendirmesinde radyasyon kaynagi agisindan bakacak olursak; X isin
kaynaklarinda riskin gama 1sin kaynaklarina gore daha disik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
yapilacak radyografi uygulamalarinda eger mimkinse X isin kaynaginin kullanilmasina 6ncelik
verilmelidir. Gama 1sin kaynag kullanilmasi durumunda da radyasyon, kaynak zerinden her yéne
yayllmaktadir. Bu yayihmi yonlendiriciler yardimiyla muayene bolgesine yonlendirmek, personelin
iyonize radyasyonun zararh etkilerine karsi korunmasini saglayacaktir. Kullanilan 1sin kaynagi ne
olursa olsun, ortamdaki radyasyonun miktarini 6lgen doz 6l¢lim cihazlarinin aktif olarak kullaniimasi,
riskleri minimize ederek bircok kazayi dnlemektedir. Bu yizden radyasyon 6lciim cihazlari muayene
islemleri esnasinda aktif olarak kullanilmali, cihazlarin olasi arizalarina karsi yedek cihaz
bulundurulmali, cihazlarin kalibrasyon ve bakimlari zamaninda yapilmalidir.

Risk degerlendirmesi sonucunda acil onlem alinmasi gereken risk, operatorlerin yetersiz saha
hakimiyetidir. Bu duruma, radyografi isleminin genelde tersane biinyesinde c¢alisan personel
tarafindan degil de tersane ortamina hakim olmayan personel tarafindan yapiliyor olmasi neden
olmaktadir. Tersane ortamina hakim olmayan personel, radyolojik risklerden korunmak icin gerekli
tedbirleri almakta zorlanacaktir. Ayrica personel, muayene bdlgesindeki radyolojik olmayan risklerin
de farkinda olmadigi durumlarda ciddi riskler ortaya cikmaktadir. Tersane ortamina hakim olmayan
personel, tersanedeki diger islemlerde de bulunmaktadir. Ancak radyografide muayene islemini
yapan personel, ayni zamanda muayene isleminin glivenli bigcimde yiritilmesinden de sorumludur.
Bu durum, risk degerlendirmesindeki bircok tehlikenin kdk nedeni oldugu degerlendirilmektedir.
Tersanedeki tim personelin iyonize ya da iyonize olmayan radyasyon hakkinda bilgi sahibi olmasi ve
yuksek risk barindiran radyografi isleminin giivenli bir sekilde gerceklesmesi icin gerekli egitimleri
almis olmasi gerekmektedir. Ayrica tersanelerdeki is glvenliginden sorumlu birimlerin denetleme
gorevini etkin olarak yapabilmeleri igin radyografi ile ilgili glivenlik hususlarina hakim olmasi
gerekmektedir.
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OzET

Cevre ve dlinya iklimleri acisindan karbondioksit (CO;) emisyonlarinin azaltilmasi oldukg¢a 6nemli olup
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) de son yillarda uluslararasi denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan
sera gazi emisyonlarinin sinirlandiriimasi yoniinde ¢alismalarini hizlandirmisgtir. Gemilerden salinan CO;
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in bugiine kadar ¢ok gesitli yontemler ve teknolojiler dnerilmistir. Bu
teknolojilerden birisi olan yakit pilleri kullanilan yakita bagh olarak CO, emisyonlarini sifira kadar
disirebilmektedir. Bu ¢calismada bir koster icin yardimci glic kaynagi olarak kati oksit yakit pili (SOFC)
kullaniminin elektrokimyasal ve termodinamik olarak modellenmesi ve Aspen HYSYS yaziliminda
similasyonu gerceklestirilmistir. Alternatif CO, emisyon azaltma yontemleri ile fizibilite ve maliyet
acisindan daha etkin bir karsilastirma yapabilmek icin birim CO, azaltma maliyeti lGzerinden sistemin
ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Ekonomik analiz, calismada kullanilan geminin referans yardimci
gli¢ sisteminin bu ¢alismada 6nerilen SOFC gli¢ sistemi ile degistiriimesinden kaynaklanan maliyet artisi
ve azaltilan CO; emisyon miktari degerlerinden yola cikilarak yapiimistir. Kurulan model Gizerinden yakit
pilinin farkli calisma sicakliklari ve akim yogunluklarinin sistemin maliyeti Gizerine etkileri incelenmistir.
Ayrica gemiler icin yapilan calismalarda ilk defa yakit pili kimyasal bozulmasinin pil potansiyeli
duslsindeki etkisi bu calismada dikkate alinmistir. Yapilan parametrik ¢alisma sonucunda incelenen
kosullarda akim yogunlugunun seg¢imi birim CO; azaltma maliyetini %10.0’a, sicakligin se¢imi ise birim
CO; azaltma maliyetini %26.1’e kadar azaltmistir. Maliyeti minimize eden ¢alisma kosullarinda sistemin
kimyasal bozulma 6ncesi %51.1 gibi ylksek bir termal verime ve 302.2 USD/ton CO; azaltma maliyetine
sahip oldugu hesaplanmistir. Belirlenen kosulda SOFC gli¢ sisteminin toplam maliyetinin %65’ini
kullanilan yakit olan hidrojenin olusturdugu goérilmustir. Kimyasal bozulma etkisiyle verim yakit pili
omri sonunda ortalama %43.6 olarak elde edilmis olup bu verim referans yardimci gii¢ sisteminden
%20.7 daha fazladir. Referans kosullardaki gemiye gére CO, emisyonlari ¢alismada 6nerilen yardimci
glic sistemi ile %24.3 kadar azalmistir.

Anahtar kelimeler: Kati oksit yakit pili, gemi yardimci gli¢ sistemleri, temiz enerji, gemi emisyonlari,
CO; emisyonlari
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https://doi.org/10.54926/gdt.979252

-86 -


https://doi.org/10.54926/gdt.979252

GMO Journal of Ship and Marine Technology
Volume: 220, December 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Research Article

Thermodynamic, Economic and Environmental Analysis of a Solid
Oxide Fuel Cell as Auxiliary Power Source for a Coaster

Engin Giiler 12, Selma Ergin 2, Banig Barlas 3

L Piri Reis University, Faculty of Engineering, Tuzla, Istanbul, Turkey
23|stanbul Technical University, Faculty of Naval Architecture and Ocean Engineering, Maslak, Istanbul, Turkey

L eguler@pirireis.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1553-4553
2 (corresponding author), ergin@itu.edu.tr, 0000-0001-8343-2455
3 barlas@itu.edu.tr, 0000-0002-5846-2369

ABSTRACT

Reducing carbon dioxide (CO,) emissions is crucial in terms of environment and world climates, and
the International Maritime Organization (IMO) has accelerated its works to limit greenhouse gas
emissions released from international maritime activities in recent years. Various methods and
technologies have been proposed to reduce CO, emissions from ships until nowadays. Fuel cells are
one of these technologies and they can reduce CO; emissions to zero, depending on the fuel used. In
this study, electrochemical and thermodynamic modeling of the solid oxide fuel cell (SOFC) as an
auxiliary power source for a coaster and simulation in Aspen HYSYS software is carried out. In order to
make a more effective comparison in terms of feasibility and cost with alternative CO, emission
reduction methods, an economic analysis of the system is made over unit CO; reduction cost. The
economic analysis is carried out based on the cost increase and reduced CO, emission values resulting
from the replacement of the reference auxiliary power system of the ship used with the SOFC power
system proposed in this study. The effects of different operating temperatures and current densities
of the fuel cell on the cost of the system are investigated using the model established. In addition, the
effect of fuel cell degradation on cell potential reduction is taken into account in this study for the first
time in studies conducted for ships. As a result of the parametric study, the selection of the current
density in the conditions examined reduces the unit CO, reduction cost up to 10.0% and the selection
of the temperature reduces the unit CO, reduction cost up to 26.1%. It has been calculated that the
system has high thermal efficiency of 51.1% and a reduction cost of 302.2 USD/ton CO, under
operating conditions that minimize costs. It has been calculated that 65% of the total cost of the SOFC
power system under the specified condition is hydrogen as the fuel used. The efficiency with the
degradation effect is calculated as 43.6% on average at the end of the fuel cell life, and this efficiency
is 20.7% greater than the reference auxiliary power system. Compared to the ship in the reference
conditions, CO; emissions decreased by 24.3% with the auxiliary power system proposed in the study.

Keywords: Solid oxide fuel cell, ship auxiliary power systems, clean energy, ship emissions, CO;
emissions
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1. Giris

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO), 2008 yilindan bu yana ¢alismalarini énemli él¢iide hizlandirmis ve
uluslararasi deniz tasimaciligindan kaynaklanan karbondioksit (CO2) emisyonlarini sinirlandirmak igin
cesitli fazlar halinde bir dizi kural ve diizenlemeleri ylrirlige koymustur. 2018 yilinda yapilan 72. Deniz
Cevresini Koruma Komitesi (MEPC) toplantisi sonucunda, 2050 yilina kadar CO, emisyonlarinin 2008
yilina gore %50 azaltilacagi kabul edilmistir (International Maritime Organization, 2018). 2019 ve 2020
yillarinda yapilan 74. ve 75. MEPC toplantilari sonucunda ise CO, emisyonlarinin farkl gemi tipleri igin
cesitli oranlarda %50’ye kadar azaltilmasi ve gemilerin yaydiklari CO, oranina gore siniflandirilmasi
kabul edilmistir. Ayrica, gegmiste CO, emisyon azaltimi i¢in kabul edilen fazlarin uygulama tarihleri
daha da 6ne alinmistir (Marine Environment Protection Committee, 2020).

CO; emisyonlarini azaltmak icin alinan kararlar, ¢cevre ve diinya iklimleri agisindan olumlu gelismelerdir.
Ancak karbon vergisi ve CO, emisyonlarini sinirlamak icin kullanilacak yeni teknolojilerin getirdigi
ekonomik yukimlulikler nedeniyle denizcilik sektoéri ve dilinya ticareti agisindan olumsuz sonuglari
vardir. CO, emisyonlarini azaltmak igin bugline kadar oldukga ¢esitli teknolojiler ve ydontemler 6nerilmis
olup bu yontemlerden yakit olarak biyoyakit, amonyak (NHs) veya hidrojen (H,) kullanimi, tahrik
sistemlerinde yakit pilleri, yenilenebilir enerji kaynaklari, batarya ve elektrik kullanimi gibi yéntemler
ne yazik ki yeterince ekonomik ¢ézlimler sunamamaktadirlar (Lloyd’s Register, 2018). Karbon tutma ve
depolama sistemi yiiksek giiverte alanina ve gii¢ ihtiyacina sahip bliyuk gemiler icin uygun bir ¢oziim
olabilmekle birlikte kiiciik gemilerde kullanimi yeterince uygun olmayabilir (Gller ve Ergin, 2021).
Govde ve form tasarimini gelistirmek, glic ve sevk sistemlerini iyilestirmek ve bunun gibi enerji verimini
artiran diger yoéntemlerin ise CO, emisyonlarini azaltma Uzerinde etkileri sinirhdir (Buhaug vd., 2009).

Yiksek maliyetlerine ragmen geleneksel igten yanmali gemi makineleri ile karsilastirildiginda yakit
pilleri daha verimli, daha temiz ve daha sessizdir. Bu nedenlerle yakit pili kullanimi iklim degisikligi ile
miicadelede umut vericidir ve son yillarda diinya ¢apinda ilgi gormeye baslamistir (Bassam vd., 2017).
Yakit pillerinin gemilerde kullanimiile ilgili ilk uygulamalar denizaltilar icin gergeklestirilmis olup, 2000’li
yillardan itibaren arastirmacilar, yakit pillerinin ticari gemilerde 6zellikle yardimci sistemler olmak
Uzere gli¢ sistemlerinde kullanimini incelemeye baslamislardir (Armi vd., 2021; Choi vd., 2016; Evrin ve
Dincer, 2019). Bugiine kadar gemilerde cesitli tipte yakit pilleri kullanimi uygulanmak ve énerilmekle
birlikte pillerin performanslari karsilastirildiginda ylksek atik 1s1 degerlendirme potansiyeli ve yliksek
verimleri dolayisiyla kati oksit yakit pillerinin (SOFC) gemiler igin daha iyi bir secenek olacagi
ongorialmdastir (Yan vd., 2019; Zhang vd., 2010). Bu baglamda yapilan bir ¢alismada, en yaygin
kullanimi olan proton degisim membranli yakit pili tipinin hidrojen depolama yogunlugunun dislk
olmasi sebebiyle seyir stresinin 100 saatin biraz lzerinde oldugu ve bir gli¢ Uretim ekipmani olarak
uzun deniz yolculuklarini desteklemedigi, bunun yerine SOFC gii¢ sistemlerinin yakit depolama
yogunlugunun 1.5-5 kat fazla olmasi sebebiyle cok daha uzun seyir slresi imkani sagladigi ve
emisyonlari etkili bir sekilde azaltarak gérev gereksinimlerini tatmin edici bir diizeyde gergeklestirdigi
gosterilmistir (van Biert vd., 2016). Ayrica SOFC gli¢ sistemi, alt 1sil ve hibrit gi¢ ¢evrimleri ile birlikte
daha yuksek verimlere ulasabilmektedir (Park vd., 2000). Buyik bir etan taslyici geminin alternatif
hibrit gli¢ sistemleri icin performansinin belirlendigi bir calismada cift yakith dizel elektrik makine ile
alt 1sil gcevriminde gaz tlrbini (GT) kullanan bir SOFC hibrit sisteminin IMO’nun istenilen emisyon
azaltim gereksinimini karsilayan uygun bir ¢c6ziim oldugu tespit edilmistir (Ahn vd., 2018). Gemiler i¢in
SOFC-GT gl ¢evrimi ile stperkritik CO,, organik Rankine, NH3-su absorpsiyon sogutmasi ve yiksek
basingli ters osmoz su aritma tesisi alt cevrimlerinin kullanildigi bir kombine isi ve gii¢ sisteminin toplam
veriminin %67’ye kadar c¢ikabilecegi gosterilmistir (Ouyang vd., 2020). Aframax tipi bir ham petrol
tankeri icin yapilan bir ¢calismada ise SOFC ile gaz yakitli icten yanmali makinelerin kullanildigi hibrit bir
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sistem ile, hibrit sistemin entegrasyon diizeyinin CO, emisyonlari ve ekserjik verime etkisi incelenmistir
(Giap vd., 2020). Bir tanker ve cruise gemisinin incelendigi baska bir ¢calismada ise dizel ve gaz yakitli
makineler ile SOFC toplam gli¢ Uretimine gesitli miktarlarda katkilarinin sera gazi emisyonlari ve gig
Uretim sistemi maliyetleri Gzerine olan etkisi incelenmistir (Baldi vd., 2020). Gemilerde gaz enjeksiyonlu
makine ile SOFC kullanilan bir gig cevrimi ile ilgili baska bir calismada ise yakit pilinden ¢ikan anot ve
katot egzoz gazlarinin bir kazanda yakilarak kullanilmasi yerine atik isi sistemine ayri ayri entegrasyonu
ve anottaki yanmamis hidrokarbonlarin icten yanmali makinede dogal gaz ile karistirilarak birlikte
enjeksiyonu 6nerilmis ve dnerilen sistemin emisyonlar tzerine etkileri incelenmistir (Sapra vd., 2021).

Bu calismada yardimci glic kaynagi olarak SOFC glic sisteminin bir koster icin yakit pilinin
elektrokimyasal olarak, glic cevriminin ise Aspen HYSYS vyaziiminda termodinamik olarak
modellenmesi ve similasyonu gerceklestirilmistir (Aspentech Inc, 2015). Kurulan modelin ekonomik
analizi yapilmis, yakit pili calisma sicaklhigl ve akim yogunlugunun sistemin maliyeti ve ekserji verimi
Uzerine etkileri incelenmistir. Ekonomik analiz sonuglarina gére en uygun yakit pili calisma sicakligi ve
akim yogunlugu parametreleri belirlenmis ve en uygun calisma sicakhgl kosulu icin yakit pilindeki
kayiplarin, akim yogunlugu degisimine bagli olarak etkisi incelenmistir.

Bu calismada 6nceki ¢alismalardan farkli olarak ekonomik analiz, sistemin toplam maliyeti ve sisteme
saglanan birim glic basina maliyet yerine atmosfere salinan birim CO, miktari azaltma maliyeti
Uzerinden gerceklestirilmistir. Boylece elde edilen sonuglarin diger CO, emisyonu azaltma yontemleri
ile karsilastirilmasi agisindan daha gercekgi bir yaklasim yapilmistir. Yine bu ¢alismada, gemilerde yakit
pili kullanimi ile ilgili yapilan diger calismalardan farkli olarak yakit pili kimyasal bozulmanin voltaj
diststindeki etkisi de dikkate alinmistir. Ayrica vyazarlarin literatlir taramasi sirasinda inceledigi
makalelerde gemilerde yakit pili kullanimi ile ilgili akim yogunlugu ve sicakligin sistemin maliyeti
Uzerindeki etkisinin incelenmedigi goridlmistir. Bu incelemenin sonucunda calisma akim
yogunlugunun seciminin birim CO, azaltma maliyetini %10.0’a, sicakligin segiminin ise birim CO;
azaltma maliyetini %26.08’e kadar azalttigi hesaplanmistir. SOFC giig sisteminin CO; azaltma maliyeti
ise 302.2 usd/ton CO; olarak hesaplanmis olup literatiirdeki gemilerde kullanilan yakit pillerine gore
cok daha uygun maliyetli oldugu gortlmistur. (Lloyd’s Register, 2018).

2. Referans Gemi Segimi

Gunumuzde yakit pillerinin glic kaynagi olarak kullanildigi gii¢ Gretim tesislerinde 50 MW’I asan gli¢
elde etmek miumkindir (Zhang vd., 2010). Gemiler ile ilgili yapilan ¢alismalarda bugiline kadar test
edilen en biylk kapasiteli yakit pilinin glci ise 2.5 MW’tir (Dall’Armi vd., 2021). Bu yakit pilinin ise
sadece yakit donlsim Unitesi gemide test edilmis olup yakit pili karada test edilmistir. Su an Norvecte
slirdirulen ve gelecekte tamamlanmasi beklenen ShipFC projesinde bir offshore destek gemisi icin 2
MW glg Uretim kapasitesine sahip bir SOFC olmak tzere 3.2 MW’a kadar cesitli glic kapasitelerine
sahip yakit pillerinin gemilerde kullanimi gerceklesecektir (Dall’Armi vd., 2021; De-Troya vd., 2016). Bu
gelismeler gbz 6niine alinarak segilen geminin servis hizindaki yardimci gii¢ ihtiyacinin burada verilen
glc degerlerinin ¢ok Ustlinde olmamasi basta ekonomik analiz olmak (zere sonuglarin dogrulugu
acisindan onemlidir. Diger taraftan Avrupa Birligi Parlamentosu, 1 Ocak 2022’den itibaren
uygulanmaya baslayacak sekilde 5.000 grostondan biylk gemilerin de kara tesislerinde oldugu gibi
karbon vergisi 6demesi kararini almistir (Marine Insight, 2020). Bu gelisme ise Avrupa Birligi
karasularinda calisan ve 5.000 grostondan biytk gemiler icin yakit pili kullaniminin diger gemilere
kiyasla daha uygun olabilecegini gostermektedir. Bitlin bu veriler gdz dniine alinarak secilen referans
geminin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir (Bureau Veritas, 2021).
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Tablo 1’de verilen referans geminin dizel ana makinesinin modeli 8DKM-28 olup 6zgiil yakit tiketimi
%75 Maksimum sirekli giicte (MCR) 185 g/kWh olarak tespit edilmistir (Woodyard, 2009). Dizel
jeneratorlerin 6zgll yakit tiketimi ise ortalama 206 g/kWh olarak kabul edilmistir (MTU-solutions,
2019).

Tablo 1. Referans gemi ozellikleri

Ozellikler Deger Birim
Gemi adi Breadbox Warthog

Tip Koster

Dikmeler arasi boy 116.2 m
Genislik 18 m
Su ¢ekimi 7 m
Servis hizi 15 kn
Gros tonaj 6494

Ana makine glic ihtiyaci 2500 kw
Ana makine SFOC 185 g/kWh
Dizel jenerator glg ihtiyaci 250x3 kw
Dizel jenerator SFOC 206 g/kWh

3. Sistemin Modellenmesi
3.1. SOFC'nin elektrokimyasal olarak modellenmesi

Bu calismada CO; emisyonlarini en etkili diizeyde azaltmak ve yliksek maliyetine ragmen azaltilan birim
CO; basina maliyeti distrmek acisindan yakit olarak saf H, kullaniimistir. Bu durumda SOFC’nin
elektrokimyasal modelinde kullanilan tim denklemler Tablo 2’de gosterilmistir.

Denklem (1), (2), (3) sirasiyla anot ve katot taraflari ile toplam reaksiyonlari géstermektedir. Yakit
pilinin net potansiyeli (V) ise denklem (4) ile tespit edilmistir. Burada Vyernsts Vaces Vonms Veon
sirasiyla Nernst potansiyelini, etkinlesme (aktivasyon) kayiplarini, direng kayiplarini ve konsantrasyon
kayiplarini temsil etmektedir. Nernst potansiyeli elektrokimyasal reaksiyonlar aracihgl ile elde
edilebilecek teorik maksimum potansiyeldir.

Denklem (5)'te E° standart kosullardaki tersinir potansiyeli, R evrensel molar gaz sabitini (J.mol™.K?),
n Hy'nin elektron sayisini, F Faraday sabitini, P kismi basinci, an indisi anot tarafini, cat indisi katot
tarafini ve T sicakligl (K) temsil etmektedir. E°, Gibbs serbest enerjisi (Ag) ile tanimlanmakta olup
denklem (6)’ya gore ifade edilir. Gibbs serbest enerjisi ise denklem (7)'de oldugu gibi sicakhigin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Nernst potansiyelini hesaplayabilmek icin malzemelerin baca gazi cikisindaki mol dagilimlarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bunu belirleyebilmek icin de yakit ve havanin kullanim faktorlerinin bilinmesi
gerekir. Yakit icin kullanim faktora 0.85 hava icinse 0.50 segilmistir (Ahn vd., 2018; Ouyang vd., 2020).
Ayrica havanin %20.79 O, %78.21 N, ve %1 oraninda su buharindan olustugu kabul edilmistir.

Etkinlesme kayiplarini hesaplamak icin Tafel denklemi (8) kullanilir. Burada i segilen akim yogunlugu
ve iy yer degistirme akim yogunlugu olup SOFC’'nin katot ve anot i¢in deneysel sonuglardan elde edilen
ampirik ifadeleri denklem (9) ve (10)’'da gosterilmistir.
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Tablo 2. SOFC’'nin elektrokimyasal modelinde kullanilan denklemler

Denklem Referans Denklem no
2H, + 20?~ - 2 H,0 - (1)
0, + 46~ > 207~ - 2)
2H, + 0, > 2 H,0 - 3)
Veet = Vernst = Vact — Vonm — Veon [V] (Ahn vd., 2018) (4)
ET PH 0,an
Vnernst = E® ——1In (27 V] (Ahn vd., 2018) (5)
o nf PHz,an\/ Poz,cat
Ad
EO = —=2 1] (Ahn vd., 2018) (6)
nF
AgG = 0.002474T2 + 48.996T — 243.730 [J.mol~1] (Ahn vd., 2018) 7)
RT i2
Vaet = —= In| ——— | [V] (Wu ve Bucknall, 2020) (8)
nF Lo,anlo,cat
Py, 3 —1.3x10°
iocar = 3.3x10° (P&) exp (T) [A.cm™?] (Yonekura vd., 2011) (9)
cat
P\ Py 000 —6.2x105
ioan = 3.5x102 (ﬂ) ( HZO) exp il [A.cm™2] (Yonekura vd., 2011) (10)
’ Pan Pan RT
Vorm = i(Panban + PcatScat + PetSel + PintSint) V] (Park vd., 2014) (11)
—1.392
Pan = 2.98x107 3 exp < ) [2.m] (Park vd., 2014) (12)

600
Pear = 8.114x1075 exp( T ) 0.m] (Park vd., 2014) (13)
10.350
Per = 2.94x1075 exp ( ) n.m] (Park vd., 2014) (14)
pine = 1.257x1073 exp( ) (Park vd., 2014) (15)
RT i
Veoncat = ~F In <1 - l—> [V] (Anyenya, 2017) (16)
0,
RT i
Veonan=—75= |In|1——|—In|1+—]|[V] (Anyenya, 2017) (17)
’ 2F LHZ HZO
4FPDcateff P
g, = ——=——> 1 A/m? A 2017 1
io, RTo,, "\P= P [A/m?] (Anyenya, 2017) (18)
2F Py Danofr
iy, = ——=—"—"=[A/m?] (Anyenya, 2017) (19)
He RT6,y,
) 2FPy,0Dgn,
im0 = EZTM [A/m?] (Anyenya, 2017) (20)
an
05
1x1077T1 2% (Mi + Mik)
Do jceff) = 7 J 7 [m?%/s] (Park vd., 2014) (21)
Pg’( >+, 3)
97reT %5
DK,j(eff.) T [ 2/5] (Park Vd., 2014) (22)
(M
1 1 1
= + m?/s] (Park vd., 2014) (23)
Djterry  Dojjcerry  Drjcerr)
Py, Pu,0
Dan,eff (P )DHZO(eff) + ( Pa )DH(eff) (Park vd., 2014) (24)
Dcat,eff = DOZ(eff.) (Park Vd., 2014) (25)
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Direncg kayiplari elektrotlarin, elektrolitin ve ara baglanti elemanlarinin i¢ direncinden kaynaklanir ve
(11-15) denklemlerinde oldugu gibi ifade edilir. Burada el ve int indisleri elektrolit ve arabaglanti
elemanlarini, p 6zgil 6zdirenci, § bilesenin kalinligini temsil etmektedir. Bilesenlerin kalinhigi Tablo 3'te
gosterilmistir.

Tablo 3. Yakit pili bilesenlerinin kalinhigi (Ahn vd., 2018)

Ozellikler Deger  Birim
Oan 0.50 mm
Ocat 0.05 mm
el 0.01 mm
Sint 0.01 mm

Konsantrasyon kayiplari 6zellikle akim yogunlugunun ¢ok yiksek oldugu boélgelerde baskin olup katot
ve anot icin denklem (16) ve (17)’deki gibi hesaplanmistir. Burada iy,, iy, Ve iy,o sirasiyla oksijen,
hidrojen ve su icin limit akim yogunluklarini temsil etmektedir. Bu malzemeler igin limit akim
yogunluklari ise (18-20) denklemleri yardimiyla tespit edilmektedir. Bu denklemlerde Dgycrr ve
Decateff Sirastyla anot ve katot tarafinin ikili efektif diftizyon katsayilarini temsil etmektedir. Diftzyon
katsayisi, adi ve Knudsen difizyon katsayilarinin tespit edilip iki katsayinin harmonik ortalamasinin
alinmasi ile hesaplanir. Bu hesaplar sirasiyla (21-25) denklemleri arasinda gosterilmistir.

Burada O ve K alt indisleri adi ve Knudsen diflizyon katsayilarini, j ve k alt indisleri malzemeleri, M
malzemelerin molekiler agirliklarini, € anot ve katotun goznekliligini, { anot ve katotun dolasikhgini
(tortuosity), v Fuller difiizyon hacmini, r anot ve katotun gézenek capini temsil etmektedir. Diflizyon
katsayilarinin hesabinda kullanilan parametreler Tablo 4’te verilmistir. Gozeneklilik ve dolasiklik Sekil
1’de gorilecegi gibi ifade edilmistir.

Tablo 4. SOFC’nin konsantrasyon kaybi hesabinda kullanilan veriler (Park vd., 2014)

Ozellikler  Deger Birim
r 0.50 um
C 6.00 -
€an 0.50 %
€cat 0.50 %
Vo2 16.60 -
VN2 17.90 -
VH2 7.07 -
VH20 12.70 -

3.2.Sistemin termodinamik olarak modellenmesi

SOFC gii¢ sisteminin termodinamik modeli Aspen HYSYS yazilimi yardimiyla kurulmus olup modelin
sematik diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir (Aspentech Inc, 2015). Sekil 2’ye gore yakit olarak kullanilan
ve 350 bar basingta depolanan saf H;, 1 numarali akim olarak VLV-100 poz numaral basing
regllatorinden 1 atm basingta c¢ikis yapmistir. Bu basing degeri ayni zamanda yakit pilinin hem anot
hem de katot tarafindaki calisma basincidir. 5 numarali akimda ise 25 °C ve 1 atm basin¢ta hava temsil
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edilmistir. Yakit ve hava daha sonra CRV-101 poz numaral katalitik yakicidan ¢ikan egzoz gazlari ile E-
100 ve E-102 numarali on isiticilardan gegerek bir miktar isitilmistir. E-101 ve E-103 numarali isi
degistiricileri ise yakit pilinin 1s1 degistiricilerini temsil etmekte olup yakit pilinde gergeklesen tepkime
sayesinde On isiticidan gecgen yakit ve havayi yeniden isitmaktadir. Isinan hava ve yakit, 4 ve 7 numarali
akimlar olup bir dénistim reakt6ri olarak modellenen CRV-100 numarali yakit piline yakit pili ortalama
cahisma sicakhginin 15 °C altinda giris yapmaktadirlar (Evrin ve Dincer, 2019). Burada denklem (1), (2)
ve bunlarin toplami olan denklem (3)’'te gorilen elektrokimyasal tepkimeler sonucunda gii¢ elde
edilmektedir. Yakit pilinin anot ve katot tarafindan ¢ikan egzoz gazlari tek bir akim halinde temsil
edilerek yakit pili ortalama calisma sicakliginin 15 °C Gistiinde CRV-101 numarali katalitik yakiciya girmis
ve yakit pilinden ¢ikan yanmamis H; de yakilarak tiiketilmistir. Yanan H; ile birlikte daha da 1sinan baca
gazl E-100 ve E-102 numarali 6n isiticilardan gegerek atmosfere salinmaktadir. Atmosfere salinan bu
gaz CO; icermemektedir. 14 numarali akimda ise yakit pilinden fazla isiyi cekerek 1sil dengeyi saglamak
amaciyla deniz suyu P-100 numarali pompaya giris yapmaktadir.

Dolagiklk

Metal
Destek

Gazeneklilik

Elektrotlar

Sekil 1. Gozeneklilik ve dol asikligin yakit pili yapisi Gzerinde gosterimi (Dogdibegovic vd., 2019)

Burada butiin is1 degistiricileri, katalitik yakici ve yakit pilindeki basing kayiplari ihmal edilmistir. Ayrica
Is1 degistiricileri ve katalitik yakicidaki 1si kayiplari da ihmal edilmistir (Ahn vd., 2018). Yakit pilindeki is
kaybi ise yakit pilinde elde edilen toplam enerjinin %5’i kabul edilmistir (Anyenya, 2017). Yakit pilinin
Isi degistiricilerinde pin¢ noktasi sicaklik farki 30 K olup diger 1si degistiricilerinde minimum 15 K’dir
(Evrin ve Dincer, 2019; Nordin ve Majid, 2016). Pompa igin verim %90 alinmistir (Park vd., 2014). Deniz
suyu pompa giris sicakhgi en kritik sicaklik olan 32 °C ve ¢ikis sicakligi 37 °C alinmistir (Bureau Veritas,
2020). Malzemelerin termodinamik o6zelliklerinin belirlenmesinde Peng-Robinson denklem takimi
kullanilmistir (Peng ve Robinson, 1976).

Sistem elemanlarinin gii¢ ve termodinamik denklemleri ise Tablo 5’de gosterilmistir. Burada DC — AC,
in, out, isen, loss, pump, HEX, a, b, net, th, sys indisleri sirasiyla dogru akimdan alternatif akima
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dondstarilmeyi, giren ve gikan akimlari, izentropik durum degisimini, kaybi, pompayi, i1s1 degistiricisini,
1s1 degistiricisinin sicak ve soguk taraflarini, toplami termal verimi, ve sistemi temsil etmektedir. A.q;,
n, m, h, Q, W, LHV parametreleri ise sirasiyla toplam SOFC aktif hiicre alanini, verimi, kitle debisini,
entalpiyi, birim zamanda iletilen is1y1, glicli ve alt 1sil degeri temsil etmektedir.

Q103
Slg!(;C
Gilg
T
Q-106
Sekil 2. SOFC gli¢ cevriminin sematik modeli
Tablo 5. SOFC gii¢ ¢cevriminin termodinamik modelinin denklemleri
Denklem Denklem no
Wsorc = i-Aceu-Veeu-Npc-ac (W] (26)
Wsorc = (Man,in- hanin = Man,out- Ran,out) (27)
+ (mcat,in- heatin — Meat out- hcat,out) = Quoss [W]
Woump = M(Rout idear — hin)Misenpump (W] (28)
Quex = Ma(haoutidgear = hain) = My (Apouticgear = hp,in) W] (29)
Whet = Wsorc — Wyump [W] (30)
Nth,sys = .net/(mHz-LHVHz) (31)

4. Sistemin Ekonomik Analizi

Bu calismada sistemin ekonomik analizi gemiler icin yapilan 6nceki ¢calismalardan farkli olarak azaltilan
birim CO, miktarina bagh olacak sekilde gergeklestirilmistir. Boylece elde edilen sonuglar diger CO,
emisyonu azaltma yontemleriyle daha gergekgi bir sekilde karsilastirilabilecektir. Azaltilan birim CO;
basina maliyet, belirlenen referans gemi ve glic kaynagi olarak buna uygun secilen dizel yakitli
jeneratorlerin degistirilip yerine bu jeneratorlerin ortalama c¢alisma yikiini saglayan SOFC gl
sisteminin kullanilmasindan kaynaklanan maliyet artisi ve atmosfere salinan CO, miktarinin azalisi
verilerinden tespit edilmistir. Hem referans geminin énceki gli¢c cevriminin hem de yeni gii¢ cevriminin
yillik toplam maliyetleri, toplam yasam donglsi maliyetlerinin geminin ¢alisma dmriine bolinmesiyle
elde edilmistir. Toplam yasam donglsinin maliyetlerini ise yakit maliyetleri ve ilk yatirim maliyetleri
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olusturmaktadir. iscilik maliyetlerinin her iki senaryoda da yakin degerlerde olacagi ve bakim-tutum-
onarim maliyetlerinin toplam yasam maliyeti lzerinde etkisinin kiiclik olacagl dustnilmustir. Bu
nedenle yakit maliyetleri disindaki, bakim-tutum-onarim maliyetleri ile iscilik maliyetleri gibi diger
isletme maliyetlerinin etkisi dikkate alinmamistir (Park vd., 2014).

Yakit pillleri malzeme faz degisimi, Girtin ayrismasi, mikroyapisal degisiklikler, kirllma, hiicrede kompozit
yapida bulunan malzemelerin ayrismasi, membrandaki zehirlenme, nemlilik, safsizliklar, oksitlenme
gibi sebeplerle zamanla kimyasal olarak bozulmaya ugrayabilir. Gemiler icin yapilan Onceki
calismalardan farkh olarak bu calismada yakit pilinin kimyasal bozulmasi sebebi ile potansiyelinin
dislst de dikkate alinmistir. Potansiyeldeki bu diisiis elde edilen glict azaltacaktir. Bu durumun 6niine
gecmek icin yakit pili kaybolan glicii de temin edecek sekilde secilmistir. Dolayisiyla artan SOFC ilk
yatirim ve yakit maliyetleri de bu ¢alismada g6z 6niine alinmigtir. Yakit pili ¢alisma 0mri sonunda
kimyasal bozulmadan kaynaklanan potansiyel kaybi asagidaki denklem yardimiyla tespit edilir:

£/1000
Potansiyel kaybt = 100 x (1 — rd/100) [%] (32)

Burada r; SOFC yakit pili igin bin saatteki ylizdelik potansiyel kaybi, t ise segilen SOFC ¢alisma dmriini
temsil etmekte olup bu degerler Tablo 6'da gosterilmistir. Glg ¢evrimlerinin ilk yatirim maliyetleri ise
ekipmanlarin satin alma maliyetlerinin bir faktér ile carpilmasindan tespit edilmistir. Ayrica
ekipmanlarin ilk yatirrm maliyeti hesaplanirken bor¢clanmadan kaynaklanacak faiz de dikkate alinmstir.
Vergiler ve sigorta Ucretleri ise dikkate alinmamistir. Ekonomik analiz ile ilgili kabuller Tablo 6’da,
ekipman satin alma lcretlerinin literatlirden tespit edilen denklemleri ise Tablo 7’de gosterilmistir.

Tablo 6. Ekonomik analiz igin yapilan kabuller

Ozellikler Deger Birim Referans
Potansiyel kaybi 0.75 %/1000 saat (Sohal, 2009)
Secilen SOFC ¢calisma 6mri 50,000 saat (Zhang vd., 2010)
Dizel yakit fiyati 550 USD/ton (Ship&Bunker, 2021)
H, yakt fiyati 3,500+  USD/ton (Wu Vzeoil(‘);k”a”'
Gemi toplam yasam 6mri 25 yil (Luo ve Wang, 2017)
Yillhk calisma siresi 5000 saat Bu calisma
Dizel jeneratorlerin ortalama

caligma yukinin nominal yike 55 % (Aijjou vd., 2019)
orani

Olciilen ortalama yakit tiiketiminin

irin katalogundaki tiketime orani ~ 123-8 % (Aijjou vd., 2019)
Toplam ilk yatirim maliyet faktori 2.5 (Costavd., 2011)
Faiz orani (ir) 4 %/yil (Luo ve Wang, 2017)

* Hidrojen yakit fiyati basta tretim yontemi olmak lizere arz-talep dengesi gibi etkenler sebebiyle biuyik degiskenlikler
gosterebilmektedir.

Tablo 7’de verilen CEPCI,, fy, fp ve fr sirasiyla kimya mihendisligi tesis maliyet indeksinin 2020'deki
degerinin referans yildaki degerine oranini, malzeme faktoriind, basing faktorini ve sicaklik faktoriini
temsil etmektedir. Bu faktorler Tablo 8de verilmis olup bitin isi degistiricilerinde diisiik dereceli
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paslanmaz celik (SS) kullanilmasi 6ngérilmistir (Hackl ve Harvey, 2013). CEPCI, degerleri referans
yillarina gére pompalar, 1si degistiricileri, dizel jenarator, donustlirtict ve SOFC igin sirasiyla 584, 391,
567 ve 394 olarak tespit edilmistir (Shirmohammadi vd., 2021). CEPCI degeri 2020 yili i¢in 594 olup bu
bilgiler dogrultusunda CEPCI, degerleri her bir ekipman i¢in ayri ayri tespit edilmistir (Shirmohammadi
vd., 2021). Dizayn basinci ¢alisma basincinin 1.5 kati olarak kabul edilmis, 500 °C’nin Ustlndeki
sicakliklarda calisan i1s1 degistiricileri icin de sicaklik faktorl 2.1 olarak alinmistir (Bureau Veritas, 2020).
Yakit depolama tanki ile katalitik yakicinin maliyetleri ise dikkate alinmamustir.

Tablo 7. Ekipmanlarin satin alma maliyetleri

Ekipmanlar Denklem Referans Denklem no
Pompa Coump = 3.500Wp9ﬁ,§p. CEPCly pymyp (Ganjehkaviri ve Jaafar, 2014) (33)
A

Isi degistiricisi  Cppy = 32.800( ;’g") .CEPClyypx. fu-fo- fr (Hackl ve Harvey, 2013) (34)
Dizel jeneratér Cpe = 1.013W2E.CEPCI, g, (Fioriti vd., 2017) (35)
Doénugturicu . 0.7

(inverter) C = 105(Wtotal/500) .CEPCI,, (Park vd., 2014) (36)
SOFC CSOFC = Ace” (2'96TSOFC - 1907) CEPCI,«'SOFC (Park Vd., 2014) (37)

Tablo 8. Isi degistiricisi maliyet hesabinda kullanilan malzeme, basing, sicaklik faktorleri (Hackl ve
Harvey, 2013)

Malzeme Faktor (fu) Basing (bar) Faktor (fp) Sicaklik (°C) Faktor (fr)
CS 1.0 0.01-0.1 2.0 0-100 1.0
Dusuk dereceli SS 2.1 0.1-0.5 1.3 100-300 1.6
Yiksek dereceli SS 3.2 0.5-7 1.0 300-500 21
Monel 3.6 7-50 1.5

Inkomel 3.9 50-100 1.9

Nikel 54

Titanyum 7.7

LTCS 1.5

Tablo 7’ye gore i1si degistiricilerinin maliyetini bulmak igin 1si degistiricilerinin ylizey alanlarinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Ylizey alanlari ise asagidaki denklemler yardimiyla tespit edilir (Hackl ve
Harvey, 2013):

Quex = U.Apgx- ATy [W] (38)
AT,, = F,. ATy, [K] (39)
T —t,)— (T, —t 40
AT, :( 1 2(?11 _(tz) 1) K] (40)
In2—2L
(T, —ty)
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m (gl RS‘)S‘) (412)

F j—
' 2-5(R+1-J®+D)
(R—=1Dlin
2-S(R+1+ (R2+1))
5= (tz —t1) (42)
(T, — t1)
(11 —Ty) (43)
k= (t; —t1)

Burada U, F;, ATy, Tq, Ta, tq ve t, sirasiyla toplam isi transfer katsayisini, gévde-boru tipli ve karsit
akish bir 1s1 degistiricisi icin dogrulama faktorind, sicaklik farkinin logaritmik ortalamasini, 1si
degistiricisi girisindeki sicak akiskanin sicakligini, ¢ikistaki sicak akiskanin sicakligini, giristeki soguk
akiskanin sicakhgini ve ¢ikistaki soguk akiskanin sicakligini temsil etmektedir.

ilk yatinm maliyetinin (CAPEX) faiz etkisiyle yilhk 6deme miktari, sermaye doéniisiim faktérii (CRF)
yardimiyla hesaplanir. Yillik ilk yatirrm maliyeti miktari (ACAPEX) ve CRF asagidaki denklemler
yardimiyla hesaplanmistir (Gller ve Ergin, 2021):

CRF — ir(ir+1)" (44)
S (ir+ 1) -1
ACAPEX = CAPEX.CRF [milyon USD] (45)

Burada n SOFC igin pilin yillik 6mri olup Tablo 6'da verilen saatlik ¢calisma 6mrii ile yillik galisma siresi
verilerinden 10 yil olarak hesaplanmis ve diger ekipmanlar igin geminin ¢alisma émri olan 25 yil olarak
kabul edilmistir.

5. Bulgular ve Tartisma

SOFC ¢alisma sicakligi ve akim yogunlugunun pil potansiyeli ve glic yogunlugu (izerine etkisi Sekil 3'te
gosterilmistir. Pil potansiyeli literatlire uygun bir sekilde direng ve etkinlesme kayiplarinin etkisiyle
artan akim yogunluguna bagli olarak giderek azalmis ve limit akim yogunluguna yaklasinca aniden
dismistiir (Sohal, 2009). Diisik akim yogunluklarinda pil potansiyelinin degeri, dustk sicaklik
degerlerinde ¢alisan yakit pilleri icin daha yiksektir. Ancak akim yogunlugu arttik¢a ylksek sicaklikta
calisan yakit pilleri, pil potansiyeli agisindan daha avantajlidir. Bu durum etkinlesme kayiplarinin yiiksek
sicaklarda etkili olabilmesi icin dustk sicakliklara kiyasla daha yliksek akim yogunlugu gerektirmesinden
kaynaklanir. Ornegin calisma sicakligi 1173 K olan yakit pilinde etkinlesme kaybinin etkili olmaya
basladigi akim yogunlugu 2,800-3,000 A/m? civarinda iken 973 K calisma sicakhiginda 300-500 A/m?
civarindadir. Glg¢ yogunlugu ise artan akimla birlikte bitin sicaklik degerlerinde konsantrasyon
kaybinin etkili olmaya basladig bolgeye kadar pik yapar ve daha sonra pil potansiyelinde oldugu gibi
aniden duser.

Pil potansiyeli sistemin verimini, dolayisiyla kullanilacak yakit miktari ve yakit maliyetini etkiler. Gig
yogunlugu ise SOFC'nin alanini ve dolayisiyla ilk yatirrm maliyetini belirler. Buna goére akim
yogunlugunun artisi yakit maliyetini artirirken SOFC’nin ilk yatinm maliyetini azaltacaktir. Boylece
secilen g¢alisma sicakligi icin maliyeti minimize eden bir akim degeri olacaktir. Sicaklik icin durum biraz
daha farkli olup artan sicaklik ile gereken pil alani ve ilk yatirim maliyeti yine azalacak ancak kullanilan
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malzemelerin sicakhiga daha mukavim ve daha zor Uretilebilir olmasi ilk yatirim maliyetini artiracaktir.
Sicakhgin ilk yatirnm maliyeti Gzerindeki etkisi denklem (36)’'da gosterilmistir. Ayrica sicakhgin elde
edilebilecek potansiyel Uzerindeki etkisi secgilen akim yogunluguna bagl olarak da degiskenlik
gostermektedir.

3500 1
----- Gl yogunlugu, 973K
0,9
3000 Gug yogunlugu, 1023K
08 ... Glg yogunlugu, 1073K
£ 2500 07 === Giig yogunlugu, 1123K
> S
E 06 = === Gug yogunlugu, 1173K
= 2000 T
- E Gug yogunlugu, 1223K
= 05 ¢
é 1500 o g ----- Glig yogunlugu, 1273K
g e Veell, 973 K
= a
8 1000 0,3 Vcell, 1023 K
0,2 Veell, 1073 K
500 Veell, 1123 K
0,1
Vcell, 1173 K
0 0 Veell, 1223 K
0 1000 2000 3000 4000 5000
Vcell, 1273 K

Akim yogunlugu (A/m?)
Sekil 3. SOFC ¢alisma sicakhgi ve akim yogunlugunun pil potansiyeli ve gli¢ yogunlugu lzerine etkisi

Bu bulgular sonucunda sistemin maliyetini minimize eden SOFC akim yogunlugu ve sicakhgl parametrik
bir calisma ile tespit edilmistir. Akim yogunlugunun ve sicakhigin CO, azaltma maliyeti lizerine etkisi
sirasiyla Sekil 4 ve 5’te gosterilmistir.

340

330

320
310
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CO, azaltma maliyeti (USD/ton CO,)

Akim (kA/m?)

Sekil 4. SOFC akim yogunlugunun CO; azaltma maliyeti lzerine etkisi

Akim yogunlugu icin 2-4 kA/m? araligi incelenmis olup Sekil 4’e gére maliyet acisindan en uygun akim
degeri 3 kA/m? degeri olmustur. Literatiirde secilen calisma akim yogunluklari 3-5 kA/m? olup sonug
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literatlirle uyumludur (Ahn vd., 2018; Anyenya, 2017; Park vd., 2014). Burada segilen ¢alisma sicakhigi
ise 1173 K'dir.

Sicakhk icinse 973-1273 K arahgi incelenmis olup Sekil 5’e gore en uygun sicaklik degeri 1173 K olarak
bulunmustur. Burada secilen akim yogunlugu ise 3 kA/m¥dir. Akim yogunlugundan farkli olarak
burada birim CO; azaltma maliyeti parabolik bir egri yerine dalgalanma gdstermistir. Bu durum daha
once de belirtildigi lizere artan sicaklik ile ihtiya¢ duyulan SOFC ylizey alaninin azalmasi, malzeme
degerinin artmasi ve elde edilen potansiyelin degiskenlik gostermesinden kaynaklanir. Elde edilen
potansiyel farkh sicakliklar igin Vo73x<V1023k<V1073k<V1273k<V1123k<V1223¢< V1173 S€klindedir. Sonug olarak
incelenen kosullarda akim yogunlugunun segimi birim CO; azaltma maliyetini %10.0’a, sicakhgin
secimi ise birim CO; azaltma maliyetini %26.1’e kadar azaltmistir.

410

8N
< 390
2
a
«n 370
2
=t
£ 350
©
€
© 330
€
=
N
« 310
ON
S ]
290
1023 1073 1123 1173 1223 1273
Sicaklik (K)

Sekil 5. SOFC sicakliginin CO, azaltma maliyeti lzerine etkisi

1173 K calisma sicakligi ve 3kA/m? akim yogunlugundaki SOFC gii¢ sistemi icin CO; azaltma maliyeti
302.2 USD/ton CO; olup literatiirde gesitli gemi tipleri icin H, yakitli yakit pilleri icin bu degerler 1.000
USD/ton CO’in istiindedir (Lloyd’s Register, 2018). Ustelik referans calismada ekipman maliyetinde
onemli yere sahip olan faiz orani yalnizca %1 kabul edilmistir. Referans calismada segilen yakit pilinin
tipi, calisma kosullari vs. bilinmemekle birlikte bu ¢alismada hesaplanan maliyet literatiire gére oldukca
dustktir. Yine ayni calismada yakit olarak NHs'tGn kullanildigi yakit pilleri icin bu maliyet 700-800
USD/ton CO, civarindadir. Referans olarak kullanilan ¢alismada incelenen elektrik, tek basina veya
hibrit H, yakitli icten yanmali makine, tek basina veya hibrit NHs yakith icten yanmali makine, biyoyakit
gibi sifir emisyonlu diger teknoloji ve yontemler arasinda en ucuz maliyete sahip oldugu tespit edilen
yontem biyoyakit kullanimi olup maliyeti hem %1 hem de %10 faiz oranlari igin 250 USD/ton CO,
civarindadir. Bu calismadan elde edilen sonuglar SOFC gii¢ sisteminin biyoyakit kullanimi harig
karsilastirilan  diger karbondioksit emisyon azaltim yontemlerinden daha wucuz oldugunu
gostermektedir. 3,000 kW gilice sahip sivilagtirilmis dogal gaz yakith bir makine icin uygulanan ve %90
oraninda tutum saglayan bir karbon tutum ve depolama sisteminin (CCS) maliyeti ise 98 €/ton CO, olup
bu calismada elde edilen sonuglara gore maliyet agisindan ¢ok daha iyidir (Feenstra vd., 2019). Ayrica
CO; emisyonlarini azaltmada etkili bir diger yontem olan hiz distirme yontemi IMO’nun gelecekteki
CO; emisyonlari hedeflerini saglayabilmekte, hatta bazi gemi tipleri ile yakit ve navlun kosullari igin
maliyet yerine kar bile getirebilmektedir (Guler ve Ergin, 2021). Avrupa’daki karbon vergisi fiyatlari ise
2021 yili subat ayi itibari ile 40 €/ton CO,’i gegmistir (Buli ve Abnett, 2021). Gelecekte bu fiyatlarin daha
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da artacagl ongoriilse de bugiiniin fiyatlariyla ¢calismada onerilen glg sistemini kullanmak yerine
karbon vergisi 6demek isletmeciler icin maliyet agisindan daha cazip gériinmektedir (Lloyd’s Register,
2018). Bu sonuglarla birlikte degerlendirildiginde yakit pillerinin maliyetlerinin azaltilmasi yéniinde
daha fazla gelisime ihtiya¢ duyuldugu gérulmektedir.

1173 K calisma sicakligl ve 3kA/m? akim yogunlugundaki SOFC gii¢ sisteminin toplam termal verimi,
sistem sayesinde azaltilan CO, emisyon orani, sistemin toplam yillik maliyeti ile referans geminin giig
sisteminin verimi ve toplam yillik maliyeti (ATC) Tablo 9’da SOFC 6mri baslangi¢ (1 alt indisi) ve bitis
kosullari (2 alt indisi) icin gosterilmistir. Tabloda toplam yillik maliyete daha dnce de belirtildigi Gzere
kimyasal bozulmadan kaynakl verim kaybini telafi eden ek yakit maliyeti de dahil edilmistir.

Literatlirde kimyasal bozulmanin ihmal edildigi benzer ¢alisma kosullarina sahip bir SOFC-GT hibrit
sisteminin toplam termal verimi %61.31 olup bu g¢alismada kimyasal bozulmanin etkisinin olmadig
durumda ise toplam termal verim %51.05’tir (Ahn vd., 2018). Aradaki bu farkin temel sebebi bu
calismada elde edilen atik 1sinin GT veya benzeri bir gic¢ Uretim sistemi ile atik 1sinin
degerlendirilmemesidir. Koster oldukga kiiclik bir gemi tipi olup GT gibi ekipmanlarin gili¢ tretim
sistemlerine entegrasyonu hacim ve alan sinirlamalari nedeniyle oldukca gigctiir. Ancak daha buyik
tipteki gemilerin ana makinelerinin de dahil edildigi kombine gli¢ sistemleri ile bu verim ¢ok daha
yuksek olacaktir. Referans calismanin kosullari ile gerceklestirilen validasyon sonucunda hesaplanan
glc yogunlugu degeri referans galismadan %4.68 farklilik gostermekte olup bu fark kabul edilebilir
diizeydedir. Tablo 9’a gore kimyasal bozulma etkisiyle sistemin toplam verimi %29.38 azalmistir. SOFC
glic sisteminin termal verimi her iki kosulun aritmetik ortalamasi kabul edilecek olursa %43.58
olacaktir. Bu durumda sistemin verimi geminin referans yardimci gli¢ sisteminin veriminden %20.7
daha fazladir. Azaltilan CO, miktari ise gemiden salinan toplam CO, miktarinin %24.27’si kadar
olmustur. Sadece yardimci gig sistemini SOFC olarak degistirmek bile CO, emisyonlarinin blyuk ol¢ide
azalmasini saglamistir.

Tablo 9. 1173 K calisma sicakhigi ve 3kA/m? akim yogunlugundaki SOFC ile referans gii¢ sisteminin

sonuglari
Ozellikler Deger Birim
MNth,1 51.05 %
MNth,2 35.04 %
Mth,DE 36.11 %
CO; azaltimi 24.27 %
ATCsorc 775.3 k USD
ATCoe 3213 k USD

1173 K calisma sicakhgi ve 3kA/m? akim yogunlugundaki SOFC gii¢ sistemi ile geminin referans giic
sisteminin maliyet bilesenleri ylzdelik olarak Sekil 6 ve Sekil 7'de gosterilmistir. Her iki sekil icin de
maliyetin en bulylik kaynaginin yakit oldugu gorilmektedir. Sekil 6'ya gdre H,'nin maliyeti toplam
maliyetin  %65.28’ini olusturmaktadir. Sistemin birim CO, azaltma miktari basina maliyeti
incelendiginde ise yakit maliyetinin toplam maliyetin %47.42’sini olusturdugu hesaplanmistir. Aradaki
fark referans gig sistemindeki yakit maliyetinin de ylksek olmasiyla ilgilidir.

H2'nin maliyetini artiran en byik unsurlardan birisi sikistirma, depolama ve dagitim (CSD) maliyeti
olup bu maliyet 850-1.350 kg/gunliik kapasite kosullarinda ¢esitli tasima araclarii¢in 1.10-2.70 USD/kg
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arasinda degismektedir (Parks vd., 2014). Bugliniin kosullarinda ginlik tasima kapasitesi diisik olup
gelecekte kapasitenin artmasiyla maliyetin diismesi beklenmektedir. H2 nin tretim maliyeti ise liretim
kaynagina bagh olmakla birlikte glinimiizde 0.95-3.5 USD/kg arasinda degiskenlik gostermektedir
(Birol, 2019; Gielen ve Taibi, 2019). Yapilabilecek yigin lretim ve ekipman maliyetlerindeki disus
sayesinde elektroliz yontemiyle 2040 yilina kadar sifir CO2 emisyonlu lretim maliyetinin 3.5’tan 1.4-
1.5 USD/kg civarlarina kadar diismesi beklenmektedir (Gielen ve Taibi, 2019; Giers vd., 2020). Maliyeti
artiran en buyuk ikinci faktor ise yakit pili ilk yatirim maliyetidir. Bu maliyeti gii¢c yogunlugu, sicakliga
gore secilen malzeme degeri gibi faktorler etkilese de maliyetin en blyuk kaynagi kimyasal bozulma
dolayisiyla pilin calisma émridir. Ustelik bu kimyasal bozulmanin azalisi sistemin verimini artiracak,
dolayisiyla glg telafisinde kullanilan dizel yakitin maliyetini ve atmosfere salinan CO2 emisyon miktarini
da azaltacaktir. Bu ¢alismada kullanilan SOFC’nin kimyasal bozulmadan kaynakli kaybi 1.000 saatte 6
mV yerine yalnizca 1 mV ve buna gore secilen SOFC 6mri gemi ile esdeger olsaydi SOFC gii¢ sisteminin
birim CO2 azaltma maliyeti %14.08 daha az olacakti.

2,74
0,09
65,04
= SOFC maliyeti m DOnlstlrtct maliyeti
= Pompa maliyeti Isi degistiricilerinin maliyeti
m H2 maliyeti

Sekil 6. 1173 K calisma sicakhgi ve 3kA/m? akim yogunlugundaki SOFC gii¢ sisteminin yiizdelik olarak
maliyet bilesenleri

—

m Dizel yakit maliyeti = Makine maliyeti

Sekil 7. Referans glg sisteminin ylizdelik olarak maliyet bilesenleri
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Sistemin 1173 K sicaklk ve 3kA/m? akim yogunlugundaki calisma kosullarinin temel kayip
mekanizmalari ile net potansiyelinin akim yogunluguna bagl degisimi ise Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil
8’e gore direng ve etkinlesme kayiplarin etkisi oldukg¢a kiglik olup sistemin net potansiyelini
konsantrasyon kayiplari belirlemektedir. Ozellikle yiiksek akim degerlerinde konsantrasyon kayiplari pil
potansiyeli Gzerinde daha baskin olmaktadir.

6. Sonuglar

Bu calismada bir koster igcin SOFC glic sisteminin elektrokimyasal ve termodinamik olarak
modellenmesi ve Aspen HYSYS yaziliminda similasyonu gergeklestirilmistir. Alternatif CO, emisyon
azaltma yontemleri ile fizibilite ve maliyet a¢isindan daha etkin bir karsilastirma yapabilmek igin birim
CO, azaltma maliyeti lzerinden sistemin ekonomik analizi gercgeklestirilmistir. Ekonomik analiz,
calismada kullanilan geminin referans gilic sisteminin bu c¢alismada Onerilen gli¢ sistemiyle
degistirilmesinden kaynaklanan maliyet artisi ve azaltilan CO, emisyon miktari degerlerinden yola
cikilarak gergeklestirilmistir. Kurulan model Gzerinden yakit pilinin farkli ¢alisma sicakliklari ve akim
yogunluklarinin ekonomik analiz Gzerine etkileri incelenmistir.
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Sekil 8. Sistemin temel kayip mekanizmalari ile net potansiyelinin akim yogunluguna bagh degisimi

SOFC’nin ¢alisma akim yogunlugunun artirilmasi giic yogunlugunu artirip, ihtiyac duyulan pil ylzey
alanini ve SOFC ilk yatirirm maliyetini azaltir, ancak pil verimini diglrir. SOFC'nin ¢alisma sicakhginin
artirilmasi ise yine ihtiya¢ duyulan pil ylzey alanini ve SOFC ilk yatirim maliyetini azaltirken, daha
degerli malzeme kullanimini gerektirir, kayip mekanizmalarina gore pil verimini etkiler. Sonug olarak
incelenen kosullarda akim yogunlugunun sec¢imi birim CO; azaltma maliyetini %10.0’a, sicakligin se¢imi
ise birim CO; azaltma maliyetini %26.08’e kadar azaltmistir.

Uygun calisma kosullarinda SOFC gi¢ sistemi igin CO, azaltma maliyeti 302.2 USD/ton CO, olarak
hesaplanmis olup literatlirdeki H, ve NHs yakitli, gemilerde kullanilan yakit pillerine gére ¢ok daha
uygun maliyetlidir. Ayrica yine literatlrdeki elektrik, hibrit veya tek basina H, yakith icten yanmali
makine, hibrit veya tek basina NH; yakitli icten yanmali makine gibi sifir emisyonlu diger CO, azaltma
teknoloji ve yontemlerine gére daha uygun maliyetli olup, biyoyakit kullanimi yéntemi ile rekabet
edebilecek dizeydedir. Ancak benzer kosullardaki CCS ile hiz dislirme yontemlerine gore maliyeti ¢cok
daha yuksek olup sistemin ve SOFC maliyetlerinin disirilmesi gerekmektedir.
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Sistemin toplam maliyeti Gzerindeki en blyilk ve dominant etkiyi H, yakit maliyeti olusturmaktadir.
Temiz enerjilere duyulan ihtiya¢ dogrultusunda H,'nin gelecekte yigin tretim ve tedariginin maliyetleri
ciddi 6lcluide azaltacagl duslinilmektedir. Sistemin maliyeti tizerindeki en biyik ikinci etki ise SOFC ilk
yatirim maliyeti olup 6zellikle kimyasal bozulmadan kaynaklanan kayiplar bu maliyet tGzerinde etkilidir.
SOFC’'nin kimyasal bozulmadan kaynakl kaybinin 1.000 saatte 6 mV’dan 1 mV’a disurilmesi SOFC giig
sisteminin birim CO; azaltma maliyetini, incelenen kosullarda %14.08 azaltmaktadir.

SOFC gli¢ sisteminin toplam termal verimi secilen ¢alisma ve kimyasal bozulmanin olmadigi kosullarda
%51.05 olup kimyasal bozulma etkisiyle verim %29.38 azalmistir. Kimyasal bozulmaya ragmen sistemin
yakit pili 6mri sonunda toplam ortalama termal verimi %43.58’e dismesine ragmen referans glg
sisteminin veriminden yine de yUksektir.
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OzZET

Su alti patlamalari, ylzer yapilar ve igerisindeki insan yasami icin son derece tehlikelidir. Hava
patlamalari ile karsilastirildiginda, su alti patlamasi, sivi ortaminin etkisiyle ¢cok daha zorlayicidir. Bu
sebeple su alti patlamasina karsi dayanimi yiiksek deniz yapilarinin tasarimi énemli oldugu kadar zor
bir konudur. Malzeme teknolojisinin hizla ilerlemesiyle birlikte kompozit malzemeler, disuk
yogunluklu, yiksek elastikiyete ve yliksek mukavemete sahip olmalari nedeniyle deniz ve savunma
alanlarinda metallere gore yaygin olarak tercih edilmektedirler. Bu ¢alismada, yumusak ¢ekirdekli bir
sandvi¢ panel, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmis ve su alti patlama yikd altinda
dinamik davranisi incelenmistir. Model ve yontemin dogrulama g¢alismasinda ilk olarak, su alti patlama
ylikine maruz karbon epoksi kompozit plak yapisinin dinamik tepkileri literatiirde mevcut olan
sonuglarla dogrulanmistir. Bu bolimde, plagin dinamik tepkisini analiz etmek icin ALE (Arbitrary
Lagrangian-Eulerian) ve Load_SSA (Sub-Sea Analysis) yontemleri kullanilmis ve ALE ydntemi
kullanilarak iyi bir uyum elde edildigi gozlenmistir. Ardindan, yumusak cekirdekli (kopuk) kompozit
sandvi¢ paneller sonlu eleman tabanh ALE yontemi ile incelenmistir. Son olarak, parametrik
calismalarla birlikte plak yapisinin su alti patlama yukleri altinda maksimum deformasyon sonuclari
irdelenmistir. Artan ¢ekirdek katman kalinhgi, ayni patlama sartlarinda plak orta nokta ¢okmesinin
azalmasina ve patlama sonrasi salinim frekansinin artmasina sebep oldugu gorilmistir.

Anahtar kelimeler: Su alti patlamalari, Kompozit malzemeler, Sonlu elemanlar yontemi, ALE yontemi
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ABSTRACT

Underwater explosions are tremendously hazardous for floating structures and human life inside.
When compared to an air blast, an underwater blast is more effective due to the effect of the fluid
domain. Therefore, the design of marine structures with high strength to underwater explosions is a
difficult subject as well as important. With the rapid progression of material technology, composite
materials are widely preferred over metals in fields of marine and defense industries due to low
density, high elasticity and high strength in their nature. In this study, a sandwich panel with a soft-
core was modelled using the finite element method, and the dynamic behavior of the panel subjected
to an underwater blast load is investigated. In the validation study of the model and method, firstly,
the dynamic responses of the carbon epoxy composite plate structure subjected to underwater
explosion load were confirmed with the results available in the literature. In this part, ALE (Arbitrary
Lagrangian-Eulerian) and Load_SSA (Sub Sea Analysis) methods were used to simulate the dynamic
response of the plate and a very good agreement was observed by using the ALE method. Then, the
composite sandwich panels with a soft-core (foam) were investigated by the finite element-based ALE
method. Finally, the maximum deflection results of the plate structure subjected to underwater
explosion loads were examined with parametric studies. Increasing core layer thickness caused a
decrease in plate deflections and an increase in post-explosion oscillation frequency under the same
blast conditions.

Keywords: Underwater blast, Composite materials, Finite element method, ALE method
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1. Introduction

Underwater shock phenomena pose a significant risk to human life while sailing aboard a vessel. It also
causes irretrievable damage to the vessels. Commercial ships, as much as warships, can be targets of
anassault. Thus, underwater shock assessments should be considered at a large extent while designing
a ship.

An underwater blast is far more dangerous than an air blast because it has a much larger effect radius.
This is primarily due to the fact that, unlike air, water is an incompressible fluid, allowing a blast wave
to propagate towards it without losing magnitude. In addition, the velocity of sound in water is nearly
4.5 times that of air.

With the rapid progression of material technology, composite materials are widely preferred over
metals due to their low density, high elasticity and high strength. Also, soft-core or viscoelastic
materials can be used between the composite face layers as a core layer because they have a great
amount of resilience, so they can absorb a vast amount of shock energies.

The finite element method is way more advantageous for detailed structural systems than analytical
methods. Because mainly, some semi-analytical methods such as Navier or Levy methods can only be
applied to certain problems with certain types of boundary conditions. Ls-Dyna is a finite element
simulation program recently merged into ANSYS Corporation and can perform a great deal of analyses.
There are several methods in the program in which shock analyses can be performed. For instance, air
and underwater blast loadings can be made by using LOAD_BLAST_ENHANCED and LOAD_SSA (Sub
Sea Analysis) control cards, respectively. In addition, the ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) method
is highly preferable for more accurate results.

Isotropic materials are accepted as conventional materials in structural mechanics and thus, it has
been the subject of numerous studies over the years. Ramajeyathilagam et al. (2000), and
Ramajeyathilagam and Vendhan (2004) did several numerical analyses by validating the results with
experimental ones. Air-backed conditions were applied. In their studies, 3 different steel specimens
were used under different shock factors by arranging TNT (trinitrotoluene) weight as charge amount
and distance between the charge and the specimen. For the strain-rate dependent material model,
Cowper-Symonds parameters were utilized. They emphasized the importance of the strain rate effects
on plastic-kinematic material models.

Rajendran (2009), and Rajendran and Narasimhan (2001) performed numerical and experimental
shock analyses. Different shock variables were examined in relation to TNT charge weight and charge
distance. They proposed an assumption for the numerical studies, supposing that the velocity of the
plate should be multiplied by two in order to validate the results, and they pointed out that this
assumption has less errors for large displacement instances.

It has been a really troublesome problem to model experimental procedures numerically, especially
for the boundary conditions. Theoretically, a clamped boundary condition means restricting all the 6
degrees of freedom. However, Nurick et al. (1996) investigated several clamped boundary conditions
and their effects on the blast specimen for the deformation analyses.

Composite materials are accepted as advanced structural materials carrying features of lightweight
and high strength. The finite element approach is often utilized in the computational modeling and
analysis of underwater blast incidents. Wei et al. (2013) developed a new fluid structure interaction
mechanism by including strain rate effects for monolithic and sandwich composite materials. Different
failure mechanisms, such as Hashin’s fiber and modified Tsai-Wu were used. It was found that
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lightweight, high performance foam core material improve the panel performance by mitigating the
impulse which is transmitted to the back side of the panel. In their other study (Wei et al., 2013), they
investigated the prediction of dynamic response of the sandwich beams subjected to shock
loading. They concentrated on the significance of inter-lamina delamination, shear-off mechanism,
brittle behavior of composite materials, spring back for monolithic materials after unloading the
structure, and core crushing. Matos et al. (2018) conducted an experimental and computational
research to evaluate the dynamic response of weathered biaxial composite plates subjected to near-
field explosive/blast loadings. The composite plates were clamped to an air-backed cage within an
underwater blast facility for the experiments. An RP-503 explosive was submerged and exploded
behind the composite specimen. Submersion in 65 C° saltwater for 35 and 70 days accelerated the
aging of the composites. The results demonstrate that water diffusion into the composite material
causes a more pronounced blast response as well as mechanical property deterioration. A coupled
Eulerian—Lagrangian finite element simulation was conducted to complement the experimental
findings.

For static analyses, it's known that as the curvature of the plate increases, the deformation under load
decreases. However, Kumar et al. (2013) showed that with the increasing value of the curvature, the
plate is witnessed to be more open to deformation for underwater blast loading.

Hammond and Grzebieta (2000) did underwater blast experiments on far-field air-backed steel plates.
They used Ls-Dyna software for finite element analyses for comparison of the peak deflection results
of the plate center, and excellent agreement was shown. Karbhari and Zhang (2003) used two and four
layered E-Glass/Vinylester composite specimens from uniaxial, biaxial and triaxial, non-woven and
fabric materials for experimental analyses in order to observe damage and failure behavior. In
addition, hydrothermal degradation was taken into consideration. It was seen that most of the damage
took place through the interface debonding as well as cracking and fiber pitting. Schiffer and Tagarielli
(2015) presented a new experimental technique in order to perform laboratory-scaled investigations
on underwater blast loadings on circular plates. Quasi-isotropic glass/vinylester and wowen carbon
composite plates were studied. They also performed explicit finite element analysis for comparison of
the results and good agreement was found.

There are several studies made on ship structures to investigate the dynamic response of the
structures subjected to underwater blast loads. Aman et al. (2011) concluded that the response of the
structure is affected most severely by the bubble pulse. Both integrated and non-integrated analyses
utilized. Also, the response changes with the attack angle and water depth. Zhang et al. (2014) also
supports this conclusion of the global response of the ship's structure by using the Double Asymptotic
Approximation method. Qiankun and Gangyi (2011) used a section of a ship as a structure for their
work. A non-contact underwater explosion was studied, pointing out the importance of the fluid mesh.

2. Underwater Blast Phenomena

Underwater explosions can be investigated using two distinct fluid scenarios. The first scenario is both
water-fronted and backed domain, the second is water-fronted and air-backed. Because of the
dissipation effects of the water, the structure acts differently in both scenarios. In water-fronted and
air-backed scenario has investigated in this study in order to mimic a real-time naval vessel instance.

Underwater explosion incidents can be classified in three regimes:
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The first regime is known as the primary shock wave which immediately follows the explosive reaction,
resulting in a pressure profile that causes significant structural damage. Water travels with the shock
wave and deforms the structure during the main shock regime.

The second and third regimes are usually named as bubble pulses, which occur when the
displacements, thus the velocity of the structure’s motion is brought to rest when the movement is
over. Momentum caused by water results in backwards compression due to the absolute vacuum
caused by the full empty volume domain right after the spherical movement of water. The major
impact of this regime is cavitation effects. In the present work, mainly the first regime is studied.

Cole (1948) has investigated the phenomena of underwater explosions and formulated the physical
problem in extensive detail. The value of the incident pressure reaches its maximum value at around
100 nanoseconds, then it decreases. This behavior is exponential and dissipation factor dependent, as

follows:
—(t-tq)
P(x,y,t) = {Fnax (X, ¥)e 069t > tg(x,y) (1)
0 t<tylx,y)
ta(x,y) = "2 @
f

Where ¢ is the velocity of the sound in the water, t,(x, y) is the arrival time of incident pressure on
the structure, and Ry and R(x,y) show the minimum distance and any distance from the charge to
the structure, respectively. The coordinate system of the plate and explosive location is given in Figure
1.

Figure 1. Plate geometry and location of the explosive

Pax and the dissipation factor 8 are calculated by the charge parameters, the mass of the charge and
the distance between the structure and the charge. The values of the equation parameters below are
listed in Table 1 and Table 2 in Section 0.

(3a)

w/s )Al

Pmax (x; y) = Kl (R(x,y)
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6(x,y) = K;W'/3 (3 (x’y)) (3b)
By using the formulation above, free field incident pressure is reproduced from Ramajeyathilagam et
al. (2000) in Figure 2. It depicts the pressure data for a 70 gr TNT charge with a stand-off distance of
16 cm.

150

—
o
o

[9)]
o

Pressure (MPa)

O.
110 150 200 250 300
Time (us)

Figure 2. Example of free field pressure time history

Equation of motion of a submerged plate is

(m+mg)d + kd = 2P(x,y,t) — pfcfd (4)

Where m and m, are the structural mass and the added mass from the surrounding water; py is the

density of the fluid; d,d and d are the acceleration, the velocity and the displacement of the plate,
respectively. The shell structure reflects the pressure wave to the fluid, which doubles the incident
pressure. The effect of the shock wave initiates the motion of the plate and the surrounding water.
The velocity of the water particles around the plate is equal to the velocity of the plate. The latter term
in the right-hand side of Equation 4 is called rarefaction pressure, which is caused by plate motion.

3. Modelling, Mesh Convergence and Validation

Ls-Dyna is an explicit dynamic finite element solver. It is widely utilized in a variety of industries,
including automotive, marine, aerospace, and defense. For underwater blast analyses, LOAD_SSA
(Sub-Sea Analysis) control card can be used as well as the ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) method.
For this study, both the ALE method and LOAD_SSA card were used separately.

LOAD_SSA card uses Taylor’s Flat Plate Theory (Taylor, 1963) for fluid-structure interactions. The
incident pressure is obtained by Eq. 1-3. The advantage of this method is that there is no need to model
the water domain. The rarefaction pressure due to water movement is calculated according to the
velocity of the plate according to Taylor's theory. On the other hand, although modeling of water and
explosives is necessary in the ALE technique, water-induced damped motion is taken into
consideration.
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The validation process of the study is based on the experimental and numerical studies of Matos et al.
(2018). Data digitalization has been used to acquire the results from the respected article. All models
chosen in the article are non-weathered composite specimens. All blast scenarios have 1.5 grams of
equivalent TNT as charge and a 0.152 m. distance between the plate and the charge. Four layers of a
carbon-epoxy composite structure are used. 40,000 shell elements with square geometry (200x200),
shown in Figure 3(a), were chosen for the plate geometry and all four layers are identified in each
element. Figure 3(b) represents the ALE model with the water and air domains represented by the red
and yellow colors, respectively. White lines represent the edges of the shell model. Totally, 125,000
elements constitute the water domain, while 37,500 constitute the air domain. In both domains,
elements are cubic and have 2 cm edge length.

(a) (b)

Figure 3. Finite element model a) 2D shell structure model, b) ALE model

In the first case, four layers have material angles of 45/-45/-45/45 respectively. In the second case,
four composite layers have material angles of 0/90/90/0, respectively. Each layer has a thickness of
0.315 mm, composing a final laminate with 1.26 mm of total thickness comprised by 4 plies (layers).
The plate is a square of 25.4 mm edge length. Different from the experimental setup of the validation
study (Matos et al., 2018), the plate is modeled with only having the exposed area, which is the blue
area shown in Figure 4. The clamped edges, which form the yellow area shown in Figure 4 mounted
on the rigid supports are not additionally modeled. The assumption of not restricting in-plane axial and
translational movement is applied in the same manner as in the validation study.

However, the material model has been chosen as MAT_LAMINATED _COMPOSITE_FABRIC (MAT58)
instead of MAT_COMPOSITE_DAMAGE (MAT22) as in the validation article due to the damage criteria
found out such as delamination and cracks etc. No damage criteria is applied to the model. For detailed
material properties, the article can be seen (Matos et al., 2018). Also, shell elements are used in the
validation study instead of 3D solid elements.

The stand-off distance between the charge and the plate center is 0.152 meters, and the amount of
the charge is 1.5 grams of TNT equivalent. LOAD_SSA control card has been utilized for shock case
parameters. The properties of the TNT are shown in Table 1 and Table 2, respectively.
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Figure 4. Front and side view of the specimen

Table 1. TNT properties (Ramajeyathilagam et al., 2000)

p 1650 kg /m3
Ky 52.2e6 Pa
K, 92.5e-6 s
Aq 1.13

A, -0.22

Table 2. JWL EOS TNT properties (Dobratz, 1972)

A 491 GPa
B 9 GPa
Ry 4.4
R, 1.1

w 0.3
E, 8 GPa

p is the density and K;j, A; are the constant parameters of TNT in Table 1, and 4, B, R;, » and E are
the constant parameters of Jones-Wilkins-Lee equation of state for Pentoline explosive which consists
of 50% TNT and 50% PETN given in Table 2. The Gruneisen and Linear Plynominal EOS parameters are
the same as the ones in the article by Matos et al. (2018). The values are valid for the MKS (meter-
kilogram-second) units.

Table 3. Mesh convergence results

Number of Max. Deflection

Elements (mm)
1,600 23.39
6,400 22.53
14,400 21.86
25,600 21.61
40,000 21.53
57,600 21.47

Mesh converge study is conducted using LOAD_SSA card for six cases to confirm the maximum
deflection value of the plate center. The four layer composite stacking sequence is chosen 0/90/90/0
in the study and results are given in Figure 5 and Table 3.
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Figure 5. Mesh convergence graph

The maximum deflection of the plate center is given in Table 4. The results of LOAD_SSA and ALE
methods are compared with the experimental and numerical results from the literature.

Table 4. Maximum deflection results of the validation study

Material (Matos et al., (Matos et al., LOAD_SSA ALE Method
Orientation 2018)(Experiment) | 2018)(Numerical)
0/90/90/0 21.4 mm - 21.5mm 26.5mm
45/-45/-45/45 19.2 mm 22.5mm 16.3 mm 22.8 mm
— Numerical (Matos et al.)
20 — Experimental (Matos et al.)
— — Present (ALE
E Present ESSA))
£ -
C
2 10
(1]
£
Ke)
S | /
g O
©
T
o
=_10
0 2 4 6 8 10
Time (ms)

Figure 6. Validation study (Matos et al., 2018) for 45/-45/-45/45 layup

Figure 6 represents the material orientation of 45/-45/-45/45 layup configuration, while Figure 7
represents the material orientation of 0/90/90/0 layup configuration.
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Figure 7. Validation study (Matos et al., 2018) for 0/90/90/0 layup

It is clearly seen in Figure 6 and 7 that the ALE method is more accurate results than the LOAD _SSA in
terms of deformation trend in time, and elastic behavior of the plate compared to the experiments
made in the respected article.

4. Parametric Study for Soft-Core Sandwich Composite Plate

As seen in the Section 0, the results obtained by the ALE method are more accurate than the ones with
LOAD_SSA card, so parametric studies have been carried out using the ALE method. In the present
section, soft foam core is added between composite face layers in order to investigate dynamic
response of the sandwich plate. For parametric analysis, a soft-core having three different thickness
values is added. Soft-core material parameters have been taken from the study (Taskin et al., 2019)
and are shown in Table 5.

Table 5. Material Properties of Soft-core (Foam Core) (Taskin et al., 2019)

E 6.895 MPa
p 94.195 kg /m3
Y 0

E,p and v represent the elasticity modulus, the density and Poisson’s ratio, respectively. The values
listed in Table 6 are for MAT_LAMINATED_COMPOSITE_FABRIC (MAT58) for composite material in Ls-
Dyna. No damage criteria were applied in the parametric studies as well as the validation studies.

Eij, Gij and v;; represents the elasticity modulus, the shear modulus and Poisson’s ratio of the
laminate respectively. As mentioned in the previous section, four unidirectional fabric plies of laminate
having 45/-45/-45 /45 material orientation angles have a total thickness of 1.26 mm, each of the plies
having a 0.315 mm thickness. In this study, four different parametric studies are conducted. In the first
case, no soft-core material is used. Foam material is chosen as MAT_ELASTIC (MAT1) in the Ls-Dyna
pre-post. The laminate comprises of 5 plies with a material orientation of 45/-45/soft-core/-45/45
when the soft-core is added in the middle. Then the effect of the foam core is investigated. In the
second case, soft-core material is added in the middle of the 4 plies, which means on the front face 2

-117 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi

//‘ Sayi: 220, Aralik 2021

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
77 /

Arastirma Makalesi

composite plies with a thickness of h= 0.63 mm, in the middle foam core material with a thickness of
5h=3.15 mm, and on the back face 2 composite plies with a thickness of h=0.63 mm are used, forming
a 4.41 mm thickness value in total, as can be seen in Figure 8. A soft-core material having a 10h and
15h thickness is used between the unidirectional composite face layers for the third and fourth cases,
respectively. Distance between the explosive and the midplane of the sandwich plates was taken 16.2
cm.

Table 6. Material Properties of Uni-Directional Carbon — Epoxy Composite Layers (Taskin et al., 2019)

p 1420 kg /m3
Eyy 131 GPa
E,, 10.34 GPa
Gis 6.895 GPa
Gos 6.895 GPa
613 6.205 GPa
V12 0.22
h_,l'-l:IICF' - t= h
t
t =0, 5h,
Reore =
10h, 15h
|
h_,l'-l:IICF' - t= h

Figure 8. Side view of the sandwich structure with parametric thickness values

In the present work, mainly maximum deformation behavior has been taken into consideration. Table
7 shows the maximum deflection of the center node for all cases.

Table 7. Maximum Deflection Results of Present Study

Cases Maximum deflection at plate
center (ALE_Method)
No Soft-core 17.1 mm
5h Soft-core 14.6 mm
10h Soft-core 12.3 mm
15h Soft-core 9.9 mm

Figure9 represents the deformation contours at the maximum deflection of the plate mid-point by the
ALE method. The upper limit of the deformation fringe chart is set at 20 mm. Figure 9.a is the case with
no foam core; b, ¢, and d are the cases with foam cores having 5h, 10h, and 15h thicknesses,
respectively. From the results, it is observed that with increasing foam core thickness, maximum
deflection of the plate decreases.

Figure 10 represents the solution with the ALE method for 4 different core cases. It is clearly seen that
as the thickness of the soft-core material employed in the sandwich structure increases, deflection
values for the same shock factor (same stand-off distance and charge mass) decrease. However, the
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oscillation frequency increases due to the structure's increased mass and inertia. A transient trend can
be clearly seen as well.

(@) (b)
(c) (d)

Figure 9. Deformation gradient of the plate with ALE method a) No soft-core, b) 5h, c) 10h, d) 15h

5. Conclusion

In this study, underwater explosion analyses have been investigated using a piece of the commercial
finite element codes, Ls-Dyna. ALE method and LOAD_SSA (Sub Sea Analysis) control card have been
used to analyze the underwater explosion phenomena. Then, parametric studies have been carried
out using the ALE method due to the fact that it is a more accurate method than LOAD_SSA. In addition
to composite laminated plate analyses, a soft-core (foam) material has been placed in the middle of
the laminate to have a sandwich composite structure. It is clearly seen that with the increasing
thickness of the soft-core material used in the sandwich structure, displacements for the same shock
factor (same stand-off distance and same charge mass) decrease, whereas the mass and inertia of the
structure and damping oscillation frequency increase. For the further study, numerical analyses of
curved composite sandwich panels subjected to underwater explosions can be investigated with semi
analytical algorithms, such as Generalized Differential Quadrature Method.
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Figure 10. Deflection of the plate mid-point for all cases with ALE method
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OzZET

Bu calismada (retim siirecinin sonuna yaklasmis, fabrika kabul ve liman kabul testleri tamamlanmis
olan bir geminin deneme seyri sirasinda yapilacak olan testler igin bir planlama yapilmistir. Deneme
seyrinde gerceklestirilen testler ve bunlarin yaklasik stireleri gercek bir deneme seyri gézleminden elde
edilmistir. Calismada deneme seyri bir proje olarak ele alinarak dncelikle gerceklestirilecek testler birer
aktivite olarak kabul edilmis ve liste halinde belirlenmistir. Daha sonra testleri gerceklestirecek kisiler
kaynak olarak atanmistir. Bunun ardindan testler arasindaki dncul-ardil iliskileri incelenerek ayni zaman
diliminde yapilabilecek ve birbirlerini etkilemeyecek testler belirlenmistir. Bu sayede testler icin gerekli
kaynak atamalari yapilarak uygun bir seyir gizelgesi elde edilmeye c¢alisilmistir. Ayrica elde edilen
cizelge kullanilarak deneme seyri igin kritik yol tespit edilmistir. BOylece hangi testlerin kritik oldugu
belirlenmistir. Ayrica PERT (Program Evaluation and Review Technique) analizi yapilarak deneme
seyrinin tamamlanma siresinin beklenen degeri ve standart sapmasi hesaplanmistir. Bunun yani sira
standart z tablosu yardimi ile farkli deneme seyir siiresi degerleri icin olasilik hesaplari yapilmistir.
Burada alti farkli deneme seyir sdresi icin alti farkl ihtimal degeri belirlenmistir. Ayrica hazirlanan seyir
cizelgesi ile deneme seyrinde her bir kaynaga diisen is miktarlari ayri ayri hesaplanmistir. Yine buna
paralel olarak, hazirlanan gizelge Uzerindeki her bir testin is miktari da belirlenmistir. Bu ¢alismada
yapilmis olan uygulamada oldugu gibi, 6ncelikle deneme seyrinin planlamasi yapilip bu plana uygun bir
sekilde hareket edilerek deneme seyrinin daha basarili bir sekilde tamamlanabilecegi duslinilmektedir.

Anahtar kelimeler: Deneme seyri, PERT, Gemi insa, Planlama
Makale ge¢cmisi: Gelis 13/08/2021 — Kabul 15/11/2021
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ABSTRACT

In this study, a planning has been made for the tests to be carried out during the sea trial of a ship,
which is near the end of the production process and whose factory acceptance and harbor acceptance
tests have been completed. Sea trial tests and their approximate durations are derived from a real sea
trial observation. The sea trial was viewed as a project in the study, and first, the tests to be carried
out were accepted as an activity and listed. Then, the people who will conduct the tests are assigned
as resources. Following that, the predecessor-successor relationships between the tests were
investigated, and the ones that could be performed concurrently and without interfering with one
another were identified. In this way, the necessary resource assignments for the tests were made and
an appropriate sea trial schedule was tried to be obtained. In addition, the critical path for sea trial
was determined by using the obtained schedule. Thus, the critical tests were identified. In addition,
PERT (Program Evaluation and Review Technique) analysis was performed to calculate the expected
value and standard deviation of the completion time of sea trial. Furthermore, probability of the
different sea trial completion times are calculated with the help of the standard z table. Here, six
different probability values are determined for six different sea trial times. Additionally, with a sea trial
schedule prepared, the amount of work falling on each resource during the sea trial was calculated
separately. Additionally, the amount of work falling on each resource is calculated separately. As in
the practice in this study, it is thought that the sea trial can be completed more successfully by planning
the sea trial first and acting in accordance with this plan.
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1. Giris

Diinya ticaretine yon veren gemilerin Uretim sirecleri olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
slreglerin iyi yonetilebilmesi hem tersane hem de armatoér agisindan biyik 6nem arz etmektedir.
Rekabet ortaminin sirekli arttig glinimiz dinyasinda, ayakta kalabilmeyi ve Uretimde sirekliligi
yakalamayi hedef alan isletmelerin ciddi bir titizlik ve planlama ile ¢alismalari gerekmektedir. Bunun
yani sira iretim planlamasi acisindan yasanan gelismeler, sisteme dahil olan yenilikler takip edilmeli ve
ilgili tersanelerde tatbik edilmelidir. is verimliligini yiiksek tutmak ve basarisini siirdiirmek isteyen
tersanelerin bu zorlugun Ustesinden gelmesi gerekmektedir (Kafali vd., 2021). Uretimde siirekliligi
hedefleyen firmalarin gelecegi, lretimdeki aktivitelerini ylkseltme yeteneklerini ne denli ileriye
taslyabileceklerine baghdir (Goldratt ve Cox, 1992). Kaliteden 6diin vermeden (lretimde artis, ancak
sistemler ve uygulamalar Gzerinde yapilacak olan iyilestirmelerle saglanabilir.

Gemi Uretiminde kiiresel 6lcekte s6z sahibi olmak isteyen tersanelerin, projeleri zamaninda teslim
etmesi ve misteri memnuniyetini 6n planda tutmasi gerektigi aciktir. Zamaninda teslim performansi
armatorlerin goz onlinde bulundurdugu en 6nemli etkenler arasinda yer aldigindan bu anlamdaki
yiiksek performans yeni proje anlagmalarinin éniinii acacaktir (Kafali ve Ozkék, 2015; Hwang vd., 2014).
Bu sebeple teknolojik agidan ¢esitlilik gerektiren bu Gretim slrecinin iyi yonetilebilmesi ancak Ust
diizeyde hazirlanmis planlamalar ile saglanabilmektedir. Siirekli gézetim ve denetim altinda tutulmasi
gereken gemi Uretim sireclerinin en bliylk yardimcisi matematiksel modeller yardimi ile olusturulmus
olan bilgisayar programlaridir (Abdel-latif vd., 2013). Bu programlar sayesinde yapilan planlamalar
yasanabilecek sorunlarin daha 6nceden gorilebilmesine yardimci olmaktadir. Bu sayede Uretimde
ivilestirmeler yapilabilmekte ve gemi teslim siireclerine olumlu katkilar saglanabilmektedir. Ote yandan
zamaninda teslim edilmis bir geminin iyi bir planlamanin Grind oldugu unutulmamalidir. Ayrica gemi
Uretimi konusunda planlamanin personel deneyimine bagh oldugu duslndldiginden, planlama ve
verimliligi artirmaya yonelik ¢cok az akademik ¢alisma oldugu bilinmektedir (Lee vd., 2018; Song vd.,
2011).

Gemi (retimi, projenin baslangic asamasindan baslayarak teslim asamasina gelene kadar gozetim,
denetim altinda tutulmasi gereken ve sistematik bir mihendislik gerektiren zorlu bir siiregtir (Wang
vd., 2019; Akan ve Bayar, 2021). Blok Uretim, boru donatim, elektrik, izolasyon, techiz vb. lretim
basamaklari tersane personeli, klas ve armator temsilcilerinin de katildigi testler ile denetlenmektedir.
Bu calismada fabrika kabul ve liman kabul testleri basari ile tamamlanmis olan geminin deneme seyri
boyunca uygulanacak olan testlerinin planlanmasi ele alinmistir. Deneme seyrinde yapilan test ve
tecriibeler gemi tipine bagl olarak farklilik géstermekle birlikte, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)
100 metreden blyilk gemilerde seyir tecriibelerinden dénme, zig-zag ve durma manevralarinin
yapilmasini zaruri gormektedir (IMO Circular, 2002). Geminin teslim asamasinda yapilan bu testler
gemide calisacak personelin gemiyi tanimasi acisindan da 6nemlidir.

Deneme seyirleri ve PERT ile ilgili calismalar incelendiginde, Abdel-latif vd. (2013) yapmis olduklari
calismada Simulink yazilimi ile Esso Osaka tanker sinifi geminin manevra performansini incelemek
Uzere hidrodinamik kuvvetler ve momentler olusturmuslardir. DOnme ve zig-zag manevra testlerini
inceleyerek olumlu sonuclar elde etmislerdir. Dogan ve Helvacioglu (2017) ise ¢alismalarinda, gemiinsa
Proje Yonetimi Enstitlisi proje yonetimi metodolojisinin kullanimini ve pratikligini incelemislerdir.

Geng ve Ozkdk (2020) deneme seyri ilgili yaptiklari similasyon ¢alismasinda toplam seyir siiresini
kisaltmaya calisarak iki farkli seyir programi olusturmuslardir. Toplam silrenin kisaltilmasi agisindan
olumlu sonuglar elde etmislerdir. Turan ve Asar (2020) calismalarinda PERT yontemi kullanarak
tankerin tamir ve bakim sirecini analiz etmislerdir. Akan ve Bayar (2021) gemi insaatinda proje
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yonetimi icin Type-2 bulanik kiimeler PERT yontemi dnermisler ve bunu elektrikli bir yatin Gretim
cizelgesine uygulayarak basarili sonuglar elde etmislerdir. Aktan (1995) yiksek lisans ¢alismasinda
26300 DWT ve 75000 DWT’lik gemiler i¢in liman ve deniz tecriibelerini incelemistir. Kaynak kisitlarini
ele almadan gemilerin liman ve seyir testlerinin neler oldugunu acgiklamis ve bunlarlailgili tecriibf olarak
bir islem sirasi ortaya koymustur. Ayrica ihtiya¢c durumunda bu siralamanin degistirilebilecegini
belirtmistir. Fulser (2012) yiksek lisans calismasinda askeri ve sivil gemi insaatinda test ve kabul
sureclerini incelemistir. Bu faaliyetler ile ilgili bazi optimizasyon 6nerilerinde bulunmustur. Test ve
tecribeler hakkinda bir diger yiksek lisans tezi Asliyiksek (2013) tarafindan hazirlanmistir. Calismada
bu faaliyetlerin yonetimsel siireglerine deginmistir. Ayrica yapilacak testlerde personel arasindaki
iletisimin Gnemi vurgulanmustir.

Bu galismada daha dnce yapilan kimyasal tanker deneme seyirleri incelenerek deneme seyrinin daha
efektif ve sorunsuz olarak tamamlanmasini saglamak Uzere cizelgeleme islemi gerceklestirilmistir. Bu
amacla oncelikle deneme seyri bir proje olarak ele alinmis ve bu projede gerceklestirilecek aktiviteler
(testler) ve bu aktivitelerde kullanilan kaynaklar belirlenmistir. Burada kaynak olarak klas sérveyorleri,
armator temsilcileri, Uretim ve kalite departmanlarindan mihendis ve formenler, gliverteci ve
makineci isciler, servis mihendisleri tanimlanmistir. Deneme seyrine ayrica is glivenlik uzmanlari da
istirak etmektedir. Ancak bunlar seyir sireci Uzerinde herhangi bir kisit olusturmadiklarindan
cizelgeleme sirecinde ele alinmamislardir. Daha sonra her bir test icin 6ncil ve ardil yapilabilme
durumlari ve testlerin birbirleri ile olan iliskileri incelenmistir. Ayrica ayni siire icinde yani es zamanl
olarak yapilabilecek ve birbirini etkilemeyecek testler belirlenmeye calisilmistir. Daha sonra kaynak
kapasitesi goz 6ninde bulundurularak uygun bir deneme seyri ¢izelgesi olusturulmustur.

2. Deneme Seyri

Deneme seyri, tersane ve liman kabul testleri basari ile tamamlanmis olan geminin armatére teslim
edilmeden 6nce denenmesi amaciyla gerceklestirilir. Deneme seyri boyunca uygulanacak olan test ve
tecrlbeler gemi tipine gore degisebilir. Bu calismada irdelenen deneme seyri, acikta bekleyen geminin
draftlarinin 6lglilmesi ve tim personelin gemiye c¢ikmasinin ardindan baslangic toplantisi ile
baslamaktadir. Bu sirada ilgili personel ile cayro pusula ve ana makine ayarlari ile navigasyon ekipman
testlerinin yapilmasi planlanmistir. MDO’dan (marine diesel oil) HFO’ya (heavy fuel oil) gegis isleminin
yapilmasindan 6nce ana makine ayarlari dnciil islem olarak belirlenmistir. HFO’ya gegis sonrasi geminin
yeterli derinlik icin agilmasi ve sonrasinda sancak ve iskele bas itici (bow-thruster) testlerinin yapiimasi
ongorulmugstir. Sancak ve iskele demir ve irgat testlerinin bas itici testlerinden sonra yapilmasi
planlanmistir. Kazan kontrolleri (boiler controls) ve alarm testleri baslangi¢ toplantisi tamamlandiktan
sonra gerceklestirilebilir. Ayrica yakit hazirlama (booster) modiil testi ve alarm kontrolleri icin HFO’ ya
gecis oncullu yeterli gortlmustlir. Bunun yani sira seperator testleri icin ise kazan kontrolleri ve
baslangi¢ toplantisi 6nciil aktiviteler olmustur.

Ana makine dayaniklilik (main engine endurance) testinin baslamasi icin ¢apa ve irgat testleri 6ncl
kabul edilmistir. Ayrica uzun bir test olan ana makine dayanikhlik testi sirasinda ses ol¢cim (noise
measurement) ve tatli su jeneratori (freshwater generator) testlerinin de yapilabilecegi belirtilmistir.
Otomatik yavaslama/makine durdurma (Automatic slow down/shut down) testinin yapilabilmesi igin
dayaniklilk testi 6ncil olarak kabul edilmistir. Bundan sonra diimen (steering gear) testleri, 10° ve 20°
zig-zag manevra testleri, hiz, durma, tornistan (astern trial), ddnme dairesi (turning circle) ve carpisma
durma (crash stop) testlerinin birbirlerini takip ederek yapilmasi planlanmistir. Otomasyon (AUT-UMS
(Automated machinery system-Unattended machinery space)) testin yapilmasinin éncilid ¢arpisma
durma testi olarak belirlenmistir. Ayrica otomasyon testi sirasinda duman algilama testinin de
yapilmasi dusintlmastir. Bunun ardindan alternatif sevk sistemi (AVM-APS (Availability of machinery-
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Alternative propulsion system)) testi gelmektedir. Ancak AVM-APS testinde geminin sevki saft
jeneratoru ile yapilacagindan oncelikle saft jeneratori kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir.
Karartma (black out) testinin 6ncili ise AVM-APS testi olarak belirlenmistir. Bitlin testlerin
tamamlanmasi sonrasinda yapilan toplanti ile geminin tersaneye donis stireci de baslamis olur.

3. PERT Analizi

Uzun soluklu projeler karmasik suregler icermektedir. Bu siiregleri yonetmek, 6zellikle gemi insaati
alaninda, oldukca mesakkatli oldugundan proje yonetimi konusunda programlar ve teknikler
kullanmak kaginilmaz olmaktadir. Ornegin bu tekniklerden birisi kritik yol metodudur (CPM). CPM’de
faaliyet siirelerinin deterministik oldugu varsayilmaktadir. Gercek hayatta aktivite siireleri genellikle
deterministik degildir ancak eger bir aktivite daha dnceden tamamlanmissa ve tekdiize bir faaliyet ise
deterministik olarak kabul edilebilir. Kritik zincir metodu kisitlar teorisi temeline dayanan bir proje
yonetim teknigi olarak ortaya c¢ikmistir. Bu teknikte proses lzerindeki darbogazlarin tespit edilerek
bunlarin yok edilmesi ve aktivite sirelerindeki bolluklarin yerine projenin timi i¢in bir tampon siire
belirlenmesi ve bunun proje boyunca izlenmesi esastir. Bu uygulama kapsaminda kullanilan PERT
teknigi de yapilacak olan faaliyetlerin siirelerinin olasilikl oldugu durumlarda, projenin tamamlanmasi
icin gerekli siirenin &n goérilmesinde yardimci olabilmektedir. PERT, ingilizcedeki “Program Evaluation
and Review Technique” ifadesinin kisaltmasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir ve Tirkcede “Program
Degerlendirme ve Gozden Gecirme Teknigi” olarak da gegmektedir. PERT ile CPM benzer ag yapisini
kullanmakla beraber temel farkin faaliyet strelerinin ele alinmasinda ortaya ¢iktigi ifade edilebilir. Bu
¢alismada stokastik faaliyet stirelerinden olusan bir projenin planini elde etmek amaglandigi igin PERT
kullanilmistir.

3.1. Ag Diyagrami icin Gerekli Verilerin Elde Edilmesi

Bilindigi Gzere PERT analizinde iyimser sire (optimistic time), muhtemel siire (most likely time) ve
kotimser siire (pessimistic time) olmak lizere ¢ adet slire parametresi kullaniimaktadir. Bu sireler
tecriibi olarak veya gecmis verilerin islenmesi ile belirlenebilir. Ote yandan PERT analizinde aktivite
sUrelerinin beklenen degeri ve standart sapmasini hesaplamak igin Denklem 1 kullaniimaktadir (Nicolas
and Styen, 2008).

[ +4 k k—i
Sb=l+ m+ , o = Kt (1)
6 6

Burada sb aktivite siiresinin beklenen degerini, ¢ ise standart sapmasini temsil etmektedir. Ayrica i, m
ve k ise sirasiyla iyimser, muhtemel ve kotlimser siire anlamina gelmektedir.

Bu calismada deneme seyri bir proje olarak ele alinmis ve ilgili aktiviteler oncullik ardillik iliskileri ve
kaynak kisitlari dikkate alinarak bir program dahilinde siralanmislardir. Buna gére deneme seyrinde
gerceklestirilen aktiviteler Tablo 1’de verilmistir. Burada gorilen beklenen siire ve standart sapma
degerleri Denklem 1’e gore hesaplanmistir.

Bilindigi lizere aktivitelerin birbirleriyle olan iliskileri dort sekilde ifade edilmektedir:

e “Tamamlaninca-Basla” (Finish-to-Start / FS): Onciil aktivite bittigi zaman ardil aktivite baslar.

e “Tamamlaninca-Tamamla” (Finish-to-Finish / FF): Onciil aktivite tamamlandiginda ardil aktivite

de tamamlanir.
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“Baslayinca-Basla” (Start-to-Start / SS): Onciil aktivite basladigi zaman ardil aktivite de baslar.

“Baslayinca-Tamamla” (Start-to-Finish / SF): Bir aktivite basladiginda diger aktivite tamamlanir.

Tablo 1’de 2 numarali aktivitenin dncul sitununda bulunan “1FF-15 dak” ifadesi 1 numarali aktivitenin

tamamlanmasindan 15 dakika énce 2 numarali aktivitenin tamamlanacagini géstermektedir. Onciil

situnundaki FS, FF, SS veya SF ifadelerinden biri bulunmayan iliskiler icin FS iliskisi gecerlidir.

Tablo 1. Deneme seyri aktivitelerinin stire ve oncul-ardil iliski bilgileri

j Aktivite Sncill Iy::;s;er Mush;femel Ka';itjir:;ser Bel::;:en Varyans
1 Personelin gemiye ¢ikmasi - 45dak  60dak 90 dak 62.5dak 563 dak
2 Draft 8lgiimii 1FF-15dak 15dak  20dak 30dak ~ 208dak  63dak
3 Baslangic toplantisi 1;2 20dak  30dak 45 dak 30.8dak  17.4dak
4 Cayro pusula ayarlar 1;2 45dak 60 dak 75 dak 60 dak 25 dak
5 Ana makine ayarlari 1;2 45dak 60 dak 90 dak 62.5dak 563 dak
6 Navigasyon ekipman testi 1;2 20dak  30dak 45 dak 308dak  17.4dak
7 MDO’dan HFO’ya gegis 5 15dak  20dak 30 dak 20.8 dak 6.3 dak
8 Bas itici testi (Sancak) 7 30dak  45dak 60 dak 45 dak 25dak
9 Kazan kontrolleri ve alarm testleri 3 20dak  30dak 40 dak 30 dak 11.1dak
10 Bas itici testi (iskele) 8 20dak  30dak 40 dak 30 dak 11.1dak
11 Yakit hazirlama modiil testi ve alarmlari 7 20dak  30dak 45 dak 308dak  17.4dak
12 Capa ve Irgat testi (Sancak) 10 20dak  30dak 40 dak 30dak 11.1dak
13 Separator testi ve alarmlari 3;9 20dak  30dak 45 dak 30.8 dak 17.4 dak
14 Capa ve irgat testi (iskele) 12 20dak  30dak 40 dak 30 dak 11.1dak
15 Ses dlglim testi 16SS 45dak  60dak 90 dak 62.5dak 563 dak
16 Ana makine dayaniklilik testi 14 240dak 270dak  300dak 270 dak 100 dak
17 Tatli su jeneratori testi 165S 30dak  45dak 60 dak 45 dak 25 dak
18 Otomatik yavaslama/makine durdurma testi 16 30dak  45dak 60 dak 45 dak 25dak
19 Cift pompa diimen testi 18 10dak  15dak 20 dak 15 dak 2.8 dak
20 Tek pompa diimen testi 1 19 10dak  15dak 25 dak 15.8 dak 6.3 dak
21 Tek pompa diimen testi 2 20 10dak  15dak 25 dak 15.8 dak 6.3 dak
22 Zig-zag manevra testi (10°/10°) 21 20dak  30dak 45 dak 30.8 dak 17.4 dak
23 Zig-zag manevra testi (20°/20°) 22 20dak  30dak 45 dak 308dak  17.4dak
24 Hiz testi 23 30dak  45dak 60 dak 45 dak 25 dak
25 Durma testi 24 20dak  30dak 45 dak 308dak  17.4dak
26 Tornistan testi 25 20dak  30dak 45 dak 30.8 dak 17.4 dak
27 iskele dénme dairesi testi 26 20dak  30dak 45 dak 308dak  17.4dak
28 Sancak donme dairesi testi 27 20dak  30dak 45dak ~ 308dak  17.4dak
29 Carpisma durma testi 28 20dak  30dak 45 dak 30.8dak  17.4dak
30 Otomasyon testi (AUT-UMS) 29 360dak 400dak  460dak  4033dak  277.8dak
31 Duman algilama testi 30Ss 45dak 60 dak 75 dak 60 dak 25 dak
32 AVM-APS 6ncesi saft jeneratori kontroli 30 15dak  20dak 30 dak 20.8 dak 6.3 dak
33 Alternatif sevk sistemi testi (AVM-APS) 32 60dak  75dak 90 dak 75 dak 25 dak
34 Karartma testi 33 20dak  30dak 45 dak 30.8 dak 17.4 dak
35 Karar toplantisi 34 20dak  30dak 45 dak 30.8 dak 17.4 dak
36 HFO’dan MDO'ya gecis 34 15dak  20dak 30 dak 20.8 dak 6.3 dak
37 Tersaneye doniis 35;36 45dak  60dak 90 dak 62.5dak  56.3dak
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3.2. Ag Diyagraminin Olusturulmasi

Deneme seyrinin tamamlanma siresinin beklenen degeri ve standart sapmasini belirleyebilmek igin
kritik yolun tespit edilmesi gerekmektedir. Bilindigi tizere bolluk siiresi sifir olan aktivite silsilesi kritik
yolu gostermektedir. Sekil 1’de deneme seyrinin ag diyagrami verilmistir. Burada gorilen kirmizi renkli
aktiviteler kritik yolu gdstermektedir.

Deneme seyrinin tamamlanma siresinin beklenen degerini bulmak icin kritik yol izerinde bulunan
aktivitelerin Denklem 1 vasitasiyla hesaplanan beklenen degerlerinin toplami alinir. Benzer sekilde
deneme seyrinin tamamlanma siiresinin standart sapmasini hesaplamak i¢in de kritik yol lizerinde
bulunan aktivitelerin Denklem 1 vasitasiyla hesaplanan standart sapma degerlerinin toplami alinir.
Buna gore deneme seyrinin tamamlanma siresinin beklenen degeri 1526.2 dakika, standart sapmasi
ise 29.4 dakika olarak belirlenmistir.

HFOfdan N

Sekil 1. Deneme seyri ag diyagrami
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4. Ciktilarin incelenmesi

4.1. Seyir Suresi Olasiliklarinin Belirlenmesi

PERT analizinde projenin tamamlanma siiresi normal dagilim ile ifade edilir. Bu sayede hedeflenen bir
tamamlanma siresinin olasiligl tespit edilebilmektedir (Nicolas and Styen, 2008). Bu amacla 6ncelikle
hedeflenen tamamlanma siresi standart normal degiskene cevrilir daha sonra z-tablosu yardimiyla
ilgili olasilik degeri hesaplanir (Denklem 2).

Sh—5sb
z="= (2)

Burada z standart normal degiskeni, Sh tim deneme seyri icin hedeflenen tamamlanma siresini, Sb
tiim deneme seyri icin tamamlanma siresinin beklenen degerini, o ise tim deneme seyri icin standart
sapmayi simgelemektedir. Tablo 2’de farkl tamamlanma sirelerinin bu sekilde hesaplanan olasiliklari
verilmistir. Burada 1440 dakika 24 saate yani tam bir giine denk gelmektedir. Buna gore bu calismada
kullanilan bilgiler 1s18inda deneme seyrinin 1440 dakika veya daha az bir sirede yani en fazla bir glinde
bitme olasiligl oldukga disik ¢ikmaktadir (%0.2). Bir 6nceki bolimde hesaplanan beklenen deger
1526.2 dakika oldugundan bu degere yaklastik¢a olasilik degeri de %50’ye dogru yaklasmaktadir.
Dolayisiyla deneme seyrinin 1470 dakika veya daha kisa bir siirede bitme olasiligl %3; en fazla 1500
dakikada bitme olasihgl %19 olarak hesaplanmistir. Bundan sonra verilen degerler beklenen degerden
yuksek oldugu icin olasilik degeri buna paralel olarak %50’nin lizerindedir ve tedricen artmaya devam
etmektedir. Bu baglamda deneme seyrinin 1530 dakika veya daha kisa bir stirede bitme olasilig1 %55,

en fazla 1560 dakika siirme olasiligi %87, 1590 dakikadan daha az siirme olasiligi ise %98 olarak tespit
edilmistir.

Tablo 2. Deneme seyrinin farkli tamamlanma sireleri igin olasilik degerleri

Hedeflenen tamamlanma L. o
siiresi (dakika) z degeri Ihtimal
1440 503 0%
1470 -1.91 3%
1500 -0.89 19%
1530 0.13 559
1560 1.15 87%
1590 2.17 98%

4.2. Kaynak Bazli is Analizleri

Kaynak kullanimina bakildiginda kaynak kisitindan dolayl sadece “Separator testi ve alarmlan”
aktivitesinin bir miktar otelendigi gorilmektedir. Normalde bu aktivite “Baslangi¢ toplantisi“ndan
sonra baslayabilir ancak "Armator temsilcisi_Mak" kaynagi yetmediginden dolayi énciil olarak ayni
kaynagi kullanan “Kazan kontrolleri ve alarm testleri” de eklenmistir. “Separator testi ve alarmlari”
aktivitesi kritik yol tizerinde bulunmadigindan dolayi bu 6teleme toplam seyir siiresi Uzerine bir etki
yapmamigtir.

Deneme seyrinde kullanilan kaynaklarla alakali bazi 6zet bilgiler Tablo 3’te verilmistir. Kaynak kodu ilgili
kaynagi kisaca belirten bir simgedir. Kaynak adedi ilgili kaynaktan deneme seyrine kag adet katildigini
gostermektedir. sb;, j aktivitesinin tamamlanma siiresinin beklenen degeri; I, toplam kaynak sayisi; /,
toplam aktivite sayisi; k;; ise i kaynagindan j aktivitesinde kullanilan adedi gostermek izere i
kaynagina diisen toplam is miktari (W;) Denklem 3 ile hesaplanir.
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Tablo 3. Deneme seyrinde kullanilan kaynak bilgileri

Kaynak  Kaynaga diisen is

s e S S
(Adam) (AdamDakika)
1 Klas sérveyori KS 2 1672 836 55%
2 Armatér temsilcisi_Guv ATG 2 1504 752 49%
3 Armator temsilcisi_Mak ATM 2 1475 738 48%
4 Is¢i_Guv G 10 1921 192 13%
5 isci_Mak iM 10 2472 247 16%
6 Uretimci U 5 2446 489 32%
7 Kaliteci K 3 1784 595 39%
8 Servisgi_AnaMak SAM 1 62 62 4%
9 Servisgi_Cayro SC 1 60 60 4%
10 Servisgi_Kazan SK 1 30 30 2%
11 Servisgi_Ses SS 1 62 62 4%
12 Servisgi_TatliSu STS 1 45 45 3%
13 Servisgi_Saftlen SSJ 1 96 96 6%
Toplam 40 13629 - -

Kaynaga diisen is miktarina gore kaynaklar incelendiginde isi en fazla olan kaynak tiri “isgi_Mak”, isi
en az olan kaynak tird ise “Armatoér temsilcisi_Mak” olarak belirlenmistir. En ylksek birim kaynak
kullanim orani “Klas sérveydri” kaynaginda iken en diisiik oran ise “is¢i_Guiv” kaynagindadir.

Birim kaynak kullanim orani, birim kaynak basina diisen is miktarinin deneme seyri siiresine béliinmesi
ile hesaplanmistir. Farkli ekipmanlarin servis personelleri kendileri ile alakal testin tamamlanmasinin
artindan genellikle seyirden ayrilirlar, bu bakimdan bunlarin birim kullanim oranlari oldukga disik
cikmaktadir. Burada servis personelinden ziyade asil odaklanilmasi gereken kaynaklar seyir boyunca
gemide bulunanlardir. Ornegin “Klas sérveydrii” deneme seyrine genelde 2 kisi olarak katilmaktadir.
Bunlarin seyir siiresince bircok teste istirak etmeleri gerektiginden birim kaynak basina is miktari ve
birim kaynak kullanim orani en yiiksek degeri almistir. Bunun yani sira “isci_Mak” ve “is¢i_Guv”
kaynaklariicin ise kaynaga disen is miktarlari (w;) en yiiksek degerler olmustur. Ancak seyre katilan kisi
sayilari daha ylksek oldugundan birim kaynak basina is miktari ve birim kaynak kullanim orani daha
diisiik cikmistir. iscilerin seyre katihm sayilari dikkate alinirken ¢alisma siireleri ve acil durumda gerekli
midahalenin yapilabilmesi gibi sartlar da dikkate alinmistir.

4.3. Aktivite Bazli is Analizleri
Deneme seyrinde gerceklestirilen aktivitelerin sahip oldugu is miktarlari bu boélimde incelenmistir.
J aktivitesinin toplam ig miktari (W;) Denklem 4 ile hesaplanir.

VVj = Sbj Z{:l(ki,j) ;j = 1; 2; ---;] (4)

Tablo 4’te bu sekilde hesaplanan W; degerleri ve her bir aktivitede kullanilan kaynak adedi
gorulmektedir. Buradaki “Kaynaklar siitununda” her bir aktivitede hangi kaynagin kullanildigi kaynak
kodlari vasitasiyla verilmistir. Bu situnda kaynak kodu yaninda parantez icinde verilen deger o
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kaynaktan ka¢ adet bulundugunu goéstermektedir. Yaninda higbir sayl bulunmayan kaynaklardan bir

tane kullanildigi anlasilmalidir. Ornegin iciincii aktivitede (Baslangi¢ toplantisi) ATG, ATM, K ve KS

kaynaklarinda bir adet, U kaynagindan ise 2 adet kullaniimistir.

Tablo 4. Aktivite bazinda is ve kaynak miktarlari.

. » is (W;) Kaynak adedi
J Aldivite (AdambDakika)  (Adam) Kaynaklar
1 Personelin gemiye ¢ikmasi - - -
2 Draft 6l¢imi 63 3 ATG;KS;K
3 Baslangig toplantisi 186 6 ATG;ATM;K;KS;U(2)
4 Cayro pusula ayarlari 180 3 SC;IG;K
5 Ana makine ayarlari 248 4 SAM;ATM;U;iM
6 Navigasyon ekipman testi 124 4 iG;ATG;K;KS
7 MDO’dan HFO'’ya gegis 42 2 im;0
8 Bas itici testi (Sancak) 180 4 U;ATG;KS;K
9 Kazan kontrolleri ve alarm testleri 150 5 ATM;KS; U;K;SK
10 Bas itici testi (iskele) 120 4 ATG;K;KS;U
11 Yakit hazirlama modiil testi ve alarmlari 155 5 KS;ATM;U;iM;K
12 Capa ve Irgat testi (Sancak) 330 11 ATG(2);IG(3);K(2);K5(2);0(2)
13 Separatdr testi ve alarmlari 124 4 U;ATM:K;IM
14 Capa ve Irgat testi (iskele) 330 11 ATG(2);1G(3);K(2);K5(2);U(2)
15 Ses Ol¢lim testi 310 SS;ATG;KS;K;U
16 Ana makine dayanikllik testi 2430 ATG;ATM;K;KS;U(2);iG(2);iM(3)
17 Tatli su jeneratdrii testi 225 STS;ATM;iIM;U(2)
18 Otomatik yavaslama /-makine durdurma 270 6 ATMAATGIM(2):K:KS
testi
19 Cift pompa diimen testi 120 8 ATG;ATM;IM(2);K(2);KS(2)
20 Tek pompa diimen testi 1 128 8 ATG;ATM;IM(2);K(2);KS(2)
21 Tek pompa diimen testi 2 128 8 ATG;ATM;IM(2);K(2);KS(2)
22 Zig-zag manevra testi (10°/10°) 186 6 ATG;K;KS;U(2);ATM
23 Zig-zag manevra testi (20°/20°) 186 6 ATG;K;KS;U(2);ATM
24 Hiz testi 270 6 ATG;K:KS;U(2);ATM
25 Durma testi 186 6 ATG;K:KS;U(2);ATM
26 Tornistan testi 186 6 ATG;K;KS;U(2);ATM
27 iskele ddnme dairesi testi 186 6 ATG;K;KS;U(2);ATM
28 Sancak donme dairesi testi 186 6 ATG;K;KS;U(2);ATM
29 Carpisma durma testi 341 11 ATG;K;KS;U(2);ATM;IM(3);1G(2)
30 Otomasyon testi (AUT-UMS) 4030 10 ATG;ATM;IG(2);iM(2);K;KS; U(2)
31 Duman algilama testi 540 9 ATM;IM(3);iG(3);K;KS
32 AVM-APS &ncesi saft jeneratérii kontrolii 126 $SJ;0(2);ATM;K;iM
33 Alternatif sevk sistemi testi (AVM-APS) 825 1 ATG;ATM;IM(5);K;KS;554;0(2)
34 Karartma testi 310 10 ATG;ATM;IG(2);iM(2);K;KS;U(2)
35 Karar toplantisi 186 ATG;ATM;K;KS;U(2)
36 HFO’dan MDO’ya gegis 42 im;0
37 Tersaneye donus - - -
Toplam 13629 - -

Toplam is miktarina bakilacak olursa Tablo 2’de hesaplanan toplam is miktari ile ayni oldugu

gorilmektedir ki zaten bu sekilde olmasi gerekir. En fazla isin “Otomasyon testi (AUT-UMS)”
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aktivitesinde oldugu gorulmektedir. Bu aktivitenin hem siresi uzun hem de kullanilan kaynak miktari
fazla oldugundan sonucun bu sekilde ¢ikmasi normaldir. En az is ise birbirinin tersi olan “MDO’dan
HFO’ya gecis” ve “HFO’dan MDQ’ya gecis” aktivitelerinde hesaplanmistir. Ote yandan en fazla kaynak
adedi kullanilan aktivitelere bakildiginda bunlarin “Capa ve Irgat testi (Sancak)”, “Capa ve Irgat testi
(iskele)”, “Carpisma durma testi” ve “Alternatif sevk sistemi testi (AVM-APS)” oldugu goriilmektedir.
Diger taraftan en az kaynak adedi kullanan aktiviteler ise “MDO’dan HFQO’ya gecis” ve “HFO’dan
MDOQ'ya gecis” olarak belirlenmistir. Tablo 4’ te gortldigu Gzere ilk ve son aktiviteler sirasiyla gemiye
gidis ve gemiden donis oldugu icin bunlara herhangi bir kaynak atamasi yapilmamis ve dolayisiyla bu

aktiviteler igin is hesaplanmamistir.

5. Sonuglar

Deneme seyri bir geminin armatore teslim edilmeden 6nceki son testlerinden olusmaktadir. Ayrica bu
seyir kesintisiz olarak ¢ogu zaman bir glinden fazla strdugul icin stresin yogun olarak yasandigi bir
Uretim asamasi olarak dustndlebilir. Bu sirecin daha kolay gerceklestirilebilmesi icin 6nceden
planlamasinin yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Bu calismada bir geminin deneme seyri
sirasinda yapilacak olan testler igin bir planlama olusturulmustur. Bu alanda PERT analizinin yapilmasi
ile literatlire katki yapmaktadir. Gergek bir deneme seyrinden elde edilen bilgiler yardimi ile bir aktivite
listesi elde edilmis ve bu listedeki testlerin tamami bir proje olarak kabul edilmistir. Deneme seyri
slrecince aktivite strelerinini kesin bir sekilde belirlenmesi zor oldugundan aktivite sireleri yaklasik
olarak belirlenmistir. PERT analizinde stokastik bir model bulunmasi sayesinde aktivite siirelerindeki
belirsizlik calismaya yansitilmistir. Ayrica burada ele alinan deneme seyrinin bir kimyasal tanker
gemisine ait oldugu unutulmamalidir. Bu projede hangi testin kimler tarafindan yapilacagi belirlenmis
ve testlere kaynak atamasi yapilmistir. Bunun yani sira testlerin hangi sira ile yapilacagi ve ayni zaman
dilimi icerisinde birbirlerini etkilemeden yapilabilecek testler belirlenmistir. Elde edilen ag diyagrami
yardimi ile kritik yol tespiti yapilmistir. Bu sayede 37 madde halinde listelenen aktivitelerden 26
tanesinin kritik aktivite oldugu gorilmiustir. Ayrica PERT uygulamasi ile bltin aktivite slrelerinin
beklenen degeri ve standat sapmasi hesaplanmistir. Kritik yol Gizerinde bulunan 26 aktivite projenin
toplam siresini vermektedir. Bu aktivite slrelerinin beklenen degerleri toplandiginda projenin
tamamlanma siiresinin beklenen degerinin 1526.2 dakika, standart sapmasinin ise 29.4 dakika oldugu
gorlilmuistlr. Bunun yani sira farkli olasilik degerleri igin z tablosu yardimi ile farkl seyir sirelerinin
olasiliklari hesaplanmistir. Burada, deneme seyrinin 1440 dakika ve daha kisa sirede bitme olasiligl
%0.2 ile ¢ok dusik, 1590 dakika ve daha kisa siirede bitme olasiligi %98 ile ¢ok yiiksek olarak
belirlenmistir.

Hazirlanan deneme seyri cizelgesinde kaynaga disen is miktari, birim kaynak basina diisen is miktari
ve birim kaynak kullanim orani hesaplanmistir. “isci_Giiv” ve “isci_Mak” kaynaklarinda kaynaga diisen
is miktari yuksek ¢ikmasina ragmen birim kaynak kullanim oraninin kisi sayisa bagli olarak diistik oldugu
gorilmustlr. Bunun yanisira aktivite bazli is miktarlari da hesaplanmis ve liste halinde gosterilmistir.
En fazla isin “Otomasyon testi (AUT-UMS)” aktivitesi icin hesaplandigl, en az isin ise “MDO’dan HFQ’ya
gecis” ve “HFO’dan MDOQ’ya gecis” aktivitelerinde oldugu gorilmistir. Daha sonra yapilacak olan
calismalarda farkli tipte olan gemilere ait deneme seyir programlari bu uygulama kapsamina alinabilir.
Bunun yani sira daha karmasik ve uzun soluklu testlerin yapildigi savas gemilerinin deneme seyir
slirecleri benzer sekilde incelenerek belirli bir seyir programi elde edilmeye calisabilir.
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Disey duzlemde de hareket yetenegine sahip olan su alti araglarinin manevra problemi aracin
yoringesini tanimlamak icin tiim serbestlik derecelerinin matematiksel olarak dikkate alinmasini
gerektiren zorlayici bir problemdir. Literatiirde bu probleme ¢6ziim getiren calismalar agirlikh olarak
aracin derin dalmis durumunu dikkate alirlar. Bu ¢alismalar problemin ¢6ziimiini kolaylastiran sonsuz
akiskan alani varsayimina dayanirlar. Bunun yaninda su alti araglarinin haberlesme, konum belirleme,
solunum ve yanma havasi ihtiyacini karsilama ve deniz tabaninin sorveyi vb. gibi cesitli operasyonel
ihtiyacglar sebebiyle akiskan sinirlarina yaklasmasi kaginilmaz bir zorunluluktur. Bu zorunluluk aracin
manevra performansinin sinir etkilerini de kapsayacak sekilde tahmin edilebilmesini gerektirir. Bu
gereklilik ise problemin yapisinin degiserek karmasiklik seviyesinin artmasina ve dolayisiyla
cevaplanmasi gereken yeni sorularin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Karsilikli etkilesimler sebebiyle
ortaya ¢ikan dizlem disi kuvvetler, sevk parametreleri ile kontrol ylizeyleri tGzerindeki etkiler ve tim
bu etkilerin manevra modelinde nasil temsil edilecegi gibi hususlar bu sorularin en énemlilerindendir.
S6z konusu sorularin cevaplandirilabilmesi icin 6ncelikle sinirlarin varligi sebebiyle aracin manevra
karakteristiklerinde gerceklesen degisimlerin ayri ayri incelenip matematiksel olarak ifade edilmeleri
gereklidir. Matematiksel olarak ifade edilen bu etkilerin manevra modelinde temsil edilmesi ise ikinci
asamayi olusturur. Bu asamada hidrodinamik katsayilarin sinir akislarini kontrol eden parametrelerin
(Froude sayisi, derinlik, dip omurga mesafesi vb.) de bir fonksiyonu olacak sekliyle mevcut manevra
modellerinde kullanimi literatiirde yaygin kabul géren yaklasimdir. Hareket denklemleri sinir etkilerini
de dikkate alacak sekilde yeni bir manevra modeli tiiretilmesi segenegi ise halihazirda kavramsal
dizeyde kalmis bir yontemdir. Operasyonel ihtiyaglarin su alti aracglarinin artan oranda akiskan
sinirlarina yakin kullanimini gerektirmesi son yillarda bu alandaki akademik galismalara olan ihtiyaci
artirmistir. Bu durum sinir etkilerinin farkli yonlerinin ayrintili olarak incelenmesi icin arastirmacilari
motive ederek bu alanda hatiri sayilir seviyede bir literatliriin olusmasina sebep olmustur. “Su alti
araclarinin manevra karakteristiklerinin degerlendirilmesi” ana basliginin ikinci bolimiini olusturan bu
calisma kapsaminda; mevcut literatlir yatay ve diisey diizlem serbestlik derecelerinde serbest su
yuzeyinin varligi sebebiyle meydana gelen degisiklikler ile bu iki dizlemin karsilikli etkilesimleri, serbest
su ylzeyinin takintilar ile karsilikh etkilesimi ve sevk sistemi Uzerindeki etkileri ve deniz tabaninin
etkileri basliklari altinda siniflandiriimistir. Bunun yaninda bu etkilerin manevra modellerinde temsil

edilebilmesi icin gosterilen gayretlere ve sinirlarin varliginin problemin sayisal ve deneysel analizine
getirdigi ilave zorluklara da yer verilmistir. Béylece konu hakkinda genel bir degerlendirme yapilmasi

ve literatirde eksik kalan potansiyel arastirma alanlarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su alti araci, denizalti, serbest su ylzeyi, deniz tabani, manevra modeli,
hidrodinamik katsayi, manevra tiirevi, hesaplamali akiskanlar dinamigi, dinamik stabilite, takinti, sevk
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ABSTRACT

Having the motion ability also in the vertical plane, the maneuvering problem of underwater vehicles
is a challenging subject that requires mathematical consideration of all degrees of freedom to define
the trajectory of the vehicle. Studies in the literature, which address this problem, are mainly focused
on the deeply submerged condition of the vehicle. These studies are based on the assumption of
infinite fluid field that simplifies the problem. Due to the operational requirements such as
communication, positioning, meeting the need for breathing and combustion air, and the survey of
the seabed etc. it is inevitable for underwater vehicles to approach fluid boundaries. As a result
prediction of vehicle's maneuvering performance under the boundary effects is crucial. This
requirement causing further increase in the level of complexity and arise new questions. Issues such
as out-of-plane forces resulting from interference effects, effects on propulsion parameters and
control surfaces and how all these effects will be represented in the maneuvering model are the most
important ones. In order to address all these questions alterations in the maneuvering characteristics
of the vehicle due to the presence of boundaries must be examined separately and expressed
mathematically. The representation of these mathematically expressed effects in the maneuvering
model forms the second phase. In this phase; the use of hydrodynamic coefficients which are functions
of governing parameters of boundary flows (Froude number, depth, keel-seabed distance, etc.) in the
existing maneuvering models is the widely accepted approach in the literature. The option of deriving
a new set of motion equations which takes boundary effects into account is currently in the conceptual
stage. Extensive use of underwater vehicles in the proximity of fluid boundaries due to the operational
requirements has increased the need for academic studies in this field in recent years. This situation
motivates the scholars to investigate the different aspects of the above mentioned topic and led to
the gathering of a considerable amount of literature. The scope of this study -which constitutes the
second part of the main topic of “assessment of the maneuvering characteristics of underwater
vehicles”- is to classify the current literature. The topics to be covered are; changes in the horizontal
and vertical planes due to the presence of the free surface and the interactions in between, the
interactions between the free surface and appendages, free surface and propulsion system and the
effects of the seabed. The efforts regarding the representation of all these effects in the maneuvering
models are also discussed. Furthermore, additional difficulties brought by the existence of fluid
boundaries in to the numerical and experimental analysis of the problem are mentioned. Thus, it is
aimed to provide a general assessment of the subject and identify potential research areas that are
not addressed in the literature yet.

Keywords: Underwater vehicle, submarine, free surface, sea bottom, maneuvering model,
hydrodynamic coefficient, maneuvering coefficient, computational fluid dynamics, dynamic stability,
appendage, propulsion.
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Terminoloji
ALE Arbitrary Eulerian-Lagrangian
AFF Anechoic Flow Facility
DARPA Defence Advanced Research Project Agency
DES Dettached Eddy Simulation
DHM Dizlemsel Hareket Mekanizmasi
GPS Global Positioning System
HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
ITTC International Towing Tank Conference
LES Large Eddy Simulation
MLD Manoeuvring Limitation Diagram
OEX Ocean Explorer
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
RSM Reynolds Stress Model
SHT Serbest Hareketli Test
SST Shear Stress Transport
VOF Volume of Fluid
a Hucum agisi
B Suruklenme agisi
p Yogunluk
A Dalga boyu
B Su altr aracinin kalip genisligi
c Dip-omurga mesafesi
d Dalma derinligi
dshaft Pervane saft merkezinin derinligi
D Su alti aracinin gapi
D* Boyutsuz dalma derinligi
Derop Pervane capi
Dr* DlUmenler igin boyutsuz dalma derinligi
D3 Saft merkezinin boyutsuz dalma derinligi
e Boyutsuz deniz tabani mesafesi
Fr Froude Sayisi
F Serbest su ylizeyi deformasyonlari
g Yer ¢ekimi ivmesi
Gh Yatay diizlem dinamik stabilite indeksi
hiritik Kritik dalma derinligi
hr DUmen derinligi
H* Boyutsuz kritik dalma derinligi
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1. Girig

Dalmis cisimlerin hidrodinamik analizleri en genel ve basit hali ile cismin sonsuz bir akiskan alani
icerisinde hareket ettigi varsayimina dayanir. Pratikte akisin incelenen kismi (kontrol hacmi) akiskani
cevreleyen sinirlara yeterince uzak ise analizlerin bu varsayima dayanmasi sonuglarin gegerliligi
acisindan herhangi bir sorun teskil etmeyecektir. Ancak pratik mihendislik uygulamalarini ilgilendiren
dalmis cisimler yalnizca sonsuz akiskan alani icerisindeki hidrodinamik ozellikleri esas alinarak
tasarlanamazlar. Ornegin boy dlcegi hedefinin su cekimi ile ayni mertebede olan torpidolar icin tasarim
asamasinda serbest su ylizeyi etkilerini dikkate almamak torpidonun hedefine yaklasma safhasindaki
hidrodinamik 6zelliklerinin gz ardi edilmesine ve neticede tasarimin operasyonel ihtiyaclari
karsilayamamasina sebep olacaktir.

Karsiladiklari operasyonel ihtiyacglar bakimindan su alti araglarinin yetenekleri derin dalmis durumdaki
ana islevleri (6rnegin denizaltilar icin torpido hlicumu gercgeklestirme vb.) yerine getirmek icin gereken
yetenekler ve akiskan sinirlarina yakin sahalardaki ikincil islevleri (mayin yerlestirme, 6zel kuvvet
harekati vb.) yerine getirmek icin gereken yetenekler olarak siniflandirilabilir. Genelde her iki yetenek
grubu su alti aracinin hidrodinamik agidan gelisen 6zelliklere sahip olmasini gerektirir. Ornegin dalmis
durumda ylksek manevra kabiliyetine sahip olmalariigin diisiik dinamik stabiliteli olmasi istenen askeri
maksatli su alti araclari ikincil islevlerini yerine getirdikleri cevre sartlarinda kolaylikla stabilite agisindan
kararsiz hale gelebilirler. Ayrica operasyonel isterler su alti araclarinin artan oranda kiyiya yakin sig
sularda ve dolayisi ile dip ve serbest su ylzeyine yakin kullanimini zorunlu hale getirmekte (Crook,
1994) ve bu durum akiskan alaninin sinir etkilerinin hidrodinamik agidan daha yogun incelenmesini
gerektirmektedir. Bunlarin yaninda denizaltilar birincil islevlerini yerine getirirken de su sathinin
periskop/radarla kontroli, jeneratér calistirarak bataryalarin sarj edilebilmesi ve solunum havasinin
ventilasyonu icin snorkel diregini siirme, cevapsiz yayinlarin alinarak iletilecek mesajlarin gonderilmesi
icin muhabere direklerinin kullanimi ve GPS Uzerinden mevki kalibrasyonu icin serbest su ylizeyine
yaklasmaya ihtiya¢ duyarlar. Ginlimizde su alti araglarindan giderek artan oranda ikincil islevleri
yerine getirmesi beklendiginden celisen isterlerin nihai Griinde dengeli bir sekilde temsil edilmesi
gereklidir. Dolayisi ile su alti araglarinin serbest su ylizeyine ve deniz dibine yaklasmalari durumunda
manevra Ozelliklerinin nasil degiseceginin incelenmesi giderek daha biyik bir zorunluluk haline
gelmektedir.

Onceki calismanin (Kirikbas vd., 2021) devami niteliginde olan bu ¢alismanin amaci; serbest su yiizeyi
ve deniz tabani gibi akiskan sinirlarinin su alti araglarinin manevra karakteristikleri lzerine etkileri
alanindaki literatlirli tarayarak; aracin yatay ve dlisey dizlemlerde maruz kaldigi kuvvet ve
momentlerin, bu dlzlemler arasi karsilikl etkilesimlerin ve kontrol ylzeyleri ile sevk sistemi
parametrelerinin akiskan sinirlari ile karsilikli etkilesimleri 6zetlemek, bu etkilesimlerin manevra
modelinde temsil yontemlerine deginmek ve bu yolla literatiirde daha az cgalisilmis basliklari
belirlemektir. Calisma kapsaminda ayrica akiskan sinirlari etkisi altinda olmanin manevra probleminin
¢o6zuminde kullanilan deneysel ve sayisal yontemlere getirdigi ilave zorluklara da deginilmistir.

2. Serbest Su Yiizeyi, Kritik Derinlik, Su alti Aracinin Serbest Su Yiizeyine Etkileri

Serbest su ylzeyi bir akiskanin ylzeyinde normal gerilmenin sabit ve kayma gerilmesinin sifir oldugu
yuzey bdlgesi olarak tanimlanabilir. Serbest su ylizeyi matematiksel olarak denklem (1)'de yer alan

serbest su yuzeyi kosulu (dinamik sinir kosulu) ile ifade edilir. Bu denklemde % basincin zamana bagh

maddesel tirevidir.
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Dp
s 1
Dt (1)
Bu ilke momentumun korunumunun bir ifadesidir ve sabit ylizeylerin aksine basinca karsi koyamayan
serbest ylzeylerin bir kuvvet dengesi olusuncaya kadar (ylzeyde basing atmosfer basincina esit
oluncaya kadar) deforme olacaklarinin bir ifadesidir.

Serbest su ylzeyinin analitik ve sayisal analizi dinamik sinir sartina ilave olarak ayrica ylizeyin bir
materyal yilzeyi gibi davrandigi varsayimina dayanir. Bu varsayim ylizeyi olusturan akiskan
parcaciklarinin her zaman yiizeyde kalacagi anlamina gelir ve kinematik sinir sarti olarak adlandirilir.

Kinematik sinir sarti denklem (2)’de verilmistir. Burada % serbest ylizey deformasyonlarinin maddesel

tUrevini alt indis “sy” serbest su ylizeyi anlamina gelmektedir.

DF(x,z) _0 )
Dt Iy,

Dalmis cisimlerin dalga direnci Gzerine yapilan 6nci ¢alismalarin sonuglarindan birisi de dalmis cisim
lizerinde serbest su ylzeyinin etkin olmaya basladigl kabul edilen "kritik dalma derinligi" kavraminin
formiilize edilmesidir. Lineer dalga teorisinin kabullerine gore serbest su ylizeyi dalgalarinin etkisi dalga
boyunun yarisi kadar derinlige (hypitix = 0.5A) ulasabilir. Bu kabulden yola ¢ikarak boyutsuz kritik
derinlik cismin boyutlarinin ve Froude sayisinin bir fonksiyonu olarak denklem (3)’te gosterildigi sekilde
elde edilebilir;

. 2
H* = hkrltlk — nLEr (3)
D D

Dalga direncinin buylklGginin dalma derinliginin azalan bir fonksiyonu oldugu Gertler (1950),
Weinblum vd. (1950) ve Wigley (1953) tarafindan fark edilmis olmasina ragmen analiz edilen cismin
geometrik oOzelliklerinden bagimsiz genel gecer bir 6l¢lit Hoerner (1965) tarafindan sunulmustur.
Hoerner boyutsuz dalma derinliginin 5'ten biylik oldugu durumlarda serbest su ytiizeyi etkisinin ihmal
edilebilecegini raporlamistir. Hoerner (1965)'ten glinimuize kadar kritik dalma derinligi konusunda
literatlrde varilan sonuglar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatlirde kullanilan kritik dalma derinligi ifadeleri

Referans Dalma Kriter
Derinligi

Hoerner, 1965 Dalga direnci degisimi
1 | Moonesunvd., 2013 >D Serbest su yuzeyi deformasyonlarindaki degisim
2 | Nematollahivd., 2015 3D Serbest su yizeyi deformasyonlarindaki degisim

Jagadeesh ve Murali, Direng, kaldirma kuvveti ve yunuslama momentindeki
3 2D .. .

2010 degisim
4 | Zhang ve Zhang, 2014 L/3 Direng ve Serbest su ylzeyi deformasyonlarindaki degisim
5 | Tupper ve Rawson, 2001 L/2 Dalga direnci degisimi
6 | Dogrul, 2019 Frn <0.7 | Direng ve Serbest su ylizeyi deformasyonlarindaki degisim

Kritik dalma derinliginin belirlenmesinde disey dizlem kuvvet ve momentlerinin direngten daha
belirleyici oldugu Conway vd. (2018) tarafindan ortaya konmustur. Kritik dalma derinliginin altindaki
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derinliklerde hareket eden bir cisim yilizeyde kendi hizi ile esit hizla hareket eden bir dalga sistemi
olusturur. Bu ylizey dalgasi sistemi serbest su yiizeyinin cismin dinamik basing alani nedeniyle
deformasyonunun bir sonucudur (Dawson, 2014). Bu durumun bir istisnasi, su alti aracinin derin dalmis
durumda farkli yogunluklara sahip iki su tabakasini ayiran ylizeye yakin hareket etmesidir. Cok fazl akis
olarak siniflandirilabilecek bu durumda da su alti araci dalga direncine maruz kalir (Tupper ve Rawson,
2001, p. 387).

Bu dalga sistemlerinin Froude sayisina bagh yapici ve yikici girisimleri cisme etkiyen kuvvet ve
momentlerde degisime (veya yeni kuvvet ve momentlerin olusumuna) dolayisi ile manevra
karakteristiklerinin degismesine neden olur. Ote yandan yiizey dalga sistemini olusturan bilesenlerin
dalga boyu 0.50’den blyik Froude sayilari icin birbirleri ile etkilesime giremeyecek kadar biliyuk
olacaktir. Bu durum bahse konu Froude sayisina karsilik gelen hiz degerinin asilmasi durumunda su alti
aracina ylizey dalga sistemi nedeniyle etkiyen kuvvet ve momentlerin sabit kalacagl anlamina gelir
(Dawson, 2014).

Serbest su ylzeyi etkisi ile kuvvet ve momentler ve dolayisi ile manevra karakteristiklerindeki tim
degisimler yukarida bahsedilen dalga etkilesimleri ile agiklanabilir. Ancak bu etkilesimlerden bir tanesi
digerlerine gore baskin karakterdedir (Amiri vd., 2018a). Serbest su ylizeyini yaran geometriler icin bas-
kic dalgasi arasindaki etkilesimin cismin diren¢ karakteristigi Uzerinde baskin etkisi oldugu
bilinmektedir. Amiri vd. (2018a) su alti araglari icin benzer bir etkiye bas-kic omuzluk dalga
etkilesimlerinin sebep oldugunu géstermis, bu farklihgin sebebini de klasik su alti araci geometrileri igin
kic omuzlugun satiha cismin ki¢ kismindan daha yakin olmasi ile aciklamistir.

3. Dalmisg Cismin Maruz Kaldigi Kuvvetler

Serbest su ylizeyinin varligl nedeniyle cismin manevra karakteristiklerinin nasil etkilendigi ancak cisme
etkiyen kuvvetlerdeki degisimin analizi ile mimkindir. Saout (2003) dalmis bir cisme etkiyen
kuvvetleri Sekil 1'de gosterildigi gibi siniflandirmistir.

Agirlik ve sephiye dengesinin saglanmasinin cisimlerin dalmis durumda kalabilmelerinin 6n sartidir. Bu
iki kuvvetin bileske etkisinin sifir oldugu disiintldigiinde, yeterince derine dalmis ve ana ekseni akis
dogrultusunda konumlandirilmis bir cismin, herhangi bir sinir etkisinin bulunmadig bu simetri
durumda Sekil 1'de gosterilen kuvvetlerden yalnizca direng (viskoz) kuvvetine maruz kaldig
soylenebilir. Cisim bu durumdayken sakin su ylizeyine (Froude Krylov ve kirinim kuvvetleri mevcut
degil) yaklasmasi halinde etrafindaki simetrik akiskan sahasi serbest su yizeyinin varligi sebebiyle
bozulacak, ylzeye yaklasan cisim ile ylizey arasinda kalan akiskan hacmi cisim ile deniz tabani arasinda
kalana kiyasla azalacaktir.

Akiskan hacminin azaldigi tarafta akisin hizinin artmasi beklenir. Bernoulli ilkesini kullanarak s6z konusu
bu hiz degisiminin cismin etrafindaki dinamik basing alaninin degisimiile dogru orantili oldugu Denklem
(4) ve (5)’te oldugu gibi gosterilebilir;

Ap ==-[(V +6V)? —V?] (4)

N

ve dogrusallastirma ile,
Ap = pV8V (5)
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Burada Ap basing gradyenini 8V ise akiskan hizindaki degisimi ifade etmektedir. Sekil 2'de gosterildigi
gibi degisen bu basing alaniile etkilesime giren serbest su ylizeyi deforme olmaya baslar, ylizeyde cisme
gore duragan ve cismin boyutlarinin, hizinin ve derinliginin bir fonksiyonu olan yercekimsel dalga
sistemi olusur. Karsiliginda bu dalga sistemi, kendisini olusturan basing¢ alanini etkileyerek daha ileri
seviyede degismesine ve boylece cismin ilave yayinim (radiation) kuvvetlerine (ve momentlere) maruz
kalarak manevra karakteristiklerinin etkilenmesine (Griffin, 2002) sebep olur.

Dalmis Cismin Maruz
Kaldig1 Kuvvetler

Hidrostatik Kuvvetler Hidrodinamik Kuvvetler Diger Mekanik Kuvvetler

Kontrol Yiizeylerinin

Agirhk Froude-Krylov Kaldirma Kuvveti

Kirinim

(Diffraction) Pervane Itki Kuvveti

Sephiye

Yayinim
(Radiation)

Direng

Sekil 1. Dalmis cismin maruz kaldig1 kuvvetler

Literatirde dalmis cismin manevra karakteristiklerindeki degisimin analizi; dncelikle yayinim (radiation)
kuvvetlerinin eksenel ve daha sonra diisey dogrultudaki bileseni ve bu bilesenin neden oldugu
momentin incelenmesiyle baslamistir.

Deforme Olmug Serbest Su Yiizeyi
s —_— Sakin Su Yiizeyl

I | |
Diigiik Cr  Yiksek

Sekil 2. Etkilesim sebebiyle deforme olmus serbest su yiizeyi ve degisen dinamik basing (Dawson, 2014)

Bu noktaya kadar cismin ana ekseni halen akis yonu dogrultusunda konumlandiriimis durumdadir.
Serbest su ylizeyine yakinhgin cismin oryantasyonundaki degisimler, mekanik kuvvetler ve cismin
zamana bagl hareketleri ile karsilikli etkilesimi daha sonraki slirecte arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. S0z konusu incelemelerin sonuglarina bu ¢alismanin 6. béliminden itibaren
deginilmistir.
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4. Dalga Direncinin Analitik ve Deneysel Yontemlerle incelenmesi: ilk Calismalar

Akiskan sinirlarinin yukarida sayilan sebeplerle probleme dahil edilerek dalmis cismin yayinim
(radiation) kuvvetlerine maruz kalmasinin hidrodinamik agidan literatiirde en fazla incelenen bileseni
dalga direnci olarak bilinir. Arastirmacilar tarafindan bu bilesenin hesaplanmasi igin gosterilen
gayretlerin ge¢cmisi gecen ylzyilin baslarina kadar dayanmaktadir. Havelock'un gelistirdigi analitik
yontem kendisinden sonraki ¢alismalar i¢in bir 6l¢it teskil etmistir.

Analitik yontemlerin o giinkl sinirlarina ulasmis ve sayisal yontemlerin henliz olgunlasmamis olmasi
arastirmalarin bundan sonraki yoniini deneysel ¢calismalara ¢evirmistir. Gertler (1950) gerceklestirdigi
deneylerde cesitli geometrik parametrelerin degisiminin dalmis cismin direnci lzerine etkisini
Olgmistiir. Bu deney serisi direng agisindan en uygun geometrik parametreleri belirlemeyi
hedeflemektedir. Bu c¢alisma kapsaminda yazar serbest su ylzeyine yakin cisimlerin prizmatik
katsayilarindaki degisimin dirence olan etkisini de incelemistir. Yazar incelenen deney senaryolarina ait
sonuglari kullanarak bir kaniya varmamistir. Havelock'un analitik ¢alismalarinin devami ve elde ettigi
sonuglarin deneysel dogrulamasi Weinblum vd. (1950) tarafindan gerceklestirilmistir.

Bu deney serisinde Havelock tarafindan analitik olarak incelenmis geometriler kullaniimis; dalma
derinligi, hiz ve geometrik parametrelerin direng lzerine etkileri ol¢lilerek sonuclar analitik yontemden
elde edilen degerlerle kiyaslanmistir. Her iki yontem de dalmis cisimler igin toplam direng egrisinin
sulistli gemilerininkine benzer karakteristik ozellikler (hizin fonksiyonu olarak direng egrisi Uzerinde
tepe ve cukurlar) sergiledigini gostermis, Weinblum Havelock'un analitik ydnteminin niteliksel anlamda
geometrik parametreler ve hiz degisiminin dirence etkilerini analiz etmekte yeterli bir ydntem oldugu
sonucuna varmistir.

Serbest su ylizeyine yakin seyreden dalmis cisimlerin hidrodinamigi alanindaki literatlire sonraki baslica
katki 5:1 eksen oranina sahip uzatilmis kiiremsi cisimlerin direng bilesenlerinin 6lgtlmesi/hesaplanmasi
icin Farell ve Guven (1973) ve Farell, (1973) tarafindan yapilmistir. Farell 5:1 eksen oranli kiiremsi cisim
etrafindaki akisi Neumann-Kelvin yontemi ve cismin yizeyine uyguladigi kaynak (source)
dagilmini kullanarak ¢dzmis ve sonuglari Havelock'un elde ettigi sonuglar ile kiyaslamistir. Farell,
Havelock'un yaklasiminin tekillik dagilimin cismin simetri ekseninde olmasi nedeniyle cismin tzerindeki
sinir kosulunu tam olarak saglayamadigini ve dolayisi ile hatali sonuglara sebep oldugu sonucuna
varmistir.

Karemsi cisimler icin Neumann-Kelvin probleminin alternatif bir ¢6zimi Doctors ve Beck (1987)
tarafindan yapilmistir. Yazarlar bu ¢alismada Farell’in kullandigi cismin ylizeyinin kaynak dagilimi ile
temsil edilmesi yonteminden farkl olarak cismin yizeyini temsil etmek igin Hess ve Smith, (1964)
tarafindan onerilen panel yontemini kullanmislar ve hesaplama sonugclarinin (disiik Froude sayilari
harig) Farell ile paralellik sergiledigini raporlamislardir.

5. Dalga Direncinin Sayisal Yontemlerle incelenmesi

Glnlmuzde; diger mihendislik akislarina benzer sekilde su alti araglarinin maruz kaldigi iki
fazli/duvarla sinirlandiriimis (wall-bounded) akislarin incelenmesi ig¢in ¢ogunlukla sayisal analizler
kullanilmaktadir. Dolayisi ile bu ¢alismanin bitinligl agisindan, sayisal yontemlerin su alti aracinin
dalga direnci problemine uygulandigi yakin tarihli calismalarin 6zetlenmesi gereklidir. (Uslu ve Bal,
2008) Dawson’in (1977) gelistirdigi yontemi farkli eksen oranlarina sahip elipsoit geometrilerine
uygulamislardir. Bu yontem cismin ve serbest ylizeyin Rankine kaynak terimleri ile temsil edilmesine
dayanmaktadir. Yazarlar degisik Froude sayilari icin bu geometrilere ait toplam direng katsayisi
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sonuglari ile referans galisma (Farell, 1973) sonuglari arasindaki uyumun tatmin edici seviyede
oldugunu sonucuna varmislardir.

(Guanghua, 2013) gelistirdigi BEM tabanl yontemi 5:1 eksen oranli uzatilmis kiiremsi cismin dalga
direncini hesaplamak igin kullanmislardir. D*=0.8 igin farkh Froude sayilarina ait hesaplama sonuglarini
dogrulamak icin (Doctors & Beck, 1987) ¢alismasinin sonuglarini referans olarak kullanmislardir. Her iki
¢alisma arasinda sonuglarin tutarhiliginin tatmin edici oldugu ifade edilmistir.

(Wilson-Haffenden vd., 2010) ise ¢ekme tanki verileri ile dogruladiklari sayisal bir calisma icra
etmislerdir. Bu calisma kapsaminda yazarlar farkli Froude sayilarinda ve derinliklerde DARPA Suboff
AFF-1 konfiglirasyonu igin toplan direng katsayisi (Cp) sonuglarini kiyaslamislardir. Sonug olarak dalga
direncinin etkisi nedeniyle toplam diren¢ katsayisindaki artisin (Hoerner, 1965) sonuglari ile tutarlilik
sergiledigini belirlemislerdir. Buna gore Fr=0.27~0.35 araliginda toplam diren¢ katsayinin azami
degerine ulastigl sonucunu elde eden yazarlar (Hoerner, 1965)’in azami direng¢ degisiminin 0.31’e
karsilik gelen hizlarda gercgeklestigine yonelik bulgusunu desteklemislerdir. Yazarlar ayrica bu
sonugclardan yola ¢ikarak Fr<0.35 ve D*>2.2 kosullarinda dalga yapma direncinin ihmal edilebilecegini
belirtmislerdir.

(Dogrul, 2019) gergeklestirdigi sayisal ¢alismasinda DARPA Suboff AFF-1 ve AFF-8 konfigiirasyonlarini
kullanmustir. Yazar derinligin ve takintilarin direncg bilesenlerine ve serbest ylizey deformasyonlarina
etkisini incelemistir. Buna gore derinlige bagl Froude sayisinin (Fry) 0.7’den kigik olmasi durumunda
incelenen geometrilerin tamamen dalmis bir cisim davranisi sergiledigini tespit etmistir. Yazar ayrica
3.051 m/s hiz degerinin her iki geometrik konfigtirasyon icin de bir esik deger oldugunu belirlemistir.
Bu hizdan daha buyilk hizlarda dalga direncinin ¢alismaya konu olan her bir derinlik degeri icin hiz
artisindan bagimsiz hale gelerek sabit kaldigini gostermistir.

6. Manevra Karakteristiklerine Etkiler: Diisey Diizlemdeki Etkiler

Serbest su ylizeyinin varliginin su alti araclarinin kontrolii ve dolayisi ile manevrasi tizerine etkileri ancak
serbest su ylizeyiyle etkilesim sebebiyle olusan diger kuvvet bilesenlerinin ve bu bilesenlerin yarattig
momentlerin de incelenmesi ile tam olarak anlasilabilir. Cisim; hissettigi eksenel yonli kuvvetin
yaninda, akisin diisey yonde simetrisinin serbest su ylzeyinin varligi ile bozulmasi sonucunda diisey
yonde de bir kuvvet ve yunuslama momentine maruz kalir. Simetrinin ortadan kalkmasi yizeye
yaklasan cisim ile ylizey arasinda kalan akiskan hacminin cisim ile deniz tabani arasinda kalana gore
daha az olmasina bu da serbest su yizeyinin altindaki akiskanin hizlanarak basincin diismesine
(Bernoulli Prensibi) yol acar. Basincin dismesi cismin etrafindaki basing alaninin diisey yonli
simetrisinin bozulmasina ve bozulan basing alaninin integrasyonu ise cisme Sekil 3'te gosterildigi gibi
dusey yonli bir kuvvet ve moment etkimesine neden olur.

DalgaT i
SBe ERES Kaldirma Kuvveti

Yiksek Basing Alani i Dalga Cukuru

Alcak Basing Alani
' |
Yunuslama Momenti

Sekil 3. Serbest su yuzeyiyle etkilesim nedeniyle diisey diizlemde kuvvet/momentler (Dawson, 2014)
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Bu kuvvet ve momentin etkileri su alti aracinin Froude sayisina bagh olarak dalmasina veya satiha daha
da yaklasarak serbest su yiizeyini yarmasina ve her durumda kontrol sisteminin asiri kullanimina yol
acar. Boylece su alti aracinin gorsel olarak tespit edilmesi, icra ettigi operasyonun (snorkel, muhabere
vb.) aksamasi veya olusan yunuslama momenti sebebiyle pervanenin satiha yaklasarak sevk veriminin
azalmasi ihtimalini artirirlar. Wigley (1953)’in c¢alismasi; Havelock tarafindan gelistirilen yontemin
disey yonli kuvvetin ve yunuslama momentinin hesaplanmasi icin uyarlanmasi suretiyle bu alana
onculik etmistir.

Wigley’in ¢alismasinin en énemli sonucu cisim tarafindan hissedilen diisey yonli kuvvetin (kaldirma
kuvveti) Froude sayisina bagh olarak yon degistirdiginin tespit edilmesidir. Distk Froude sayilarinda
kuvvet yukari yonladiar. Bu hizlarda arag serbest su yiizeyine dogru cekilir. Froude sayisinin (hizin)
artmasiyla kuvvetin blyliklGgi giderek azalir. Kritik bir hizda kuvvet yon degistirerek asagi yonli (deniz
tabanina dogru) hale gelir. Baska bir deyisle su alti aracini dibe dogru cekecek sekilde etki etmeye
baslar. Wigley ayrica cisme serbest su yizeyinin varligi nedeniyle etkiyen kaldirma kuvveti ve
yunuslama momentinin Froude sayisina bagl degisimini de incelemistir. Bu calismanin sonuglari Tablo
2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Serbest su ylzeyine yaklasan su alti aracinin maruz kaldigi kaldirma kuvveti ve yunuslama
momentinin Froude sayisina bagli degisimi.

Disik Yiksek
(0.15<Fr<0.55) (Fr>0.55)
Z Kuvveti YonU Yukari Asagi
M Moment Yéna Bas Asagl Bas Asagl

Hesaplamalarini direng analizinin 6tesine genisleten bir diger calisma ise Doctors ve Beck’in yukarida
bahsedilen c¢alismasidir. Panel yontemler kullanilarak elde edilen Neumann-Kelvin probleminin
sonuglarindan kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti katsayilarini da elde etmis ve sonuglari Wigley
(1953) ile kiyaslamislardir. Her iki ¢calismanin sonuglari kaldirma kuvveti ve yunuslama momentinin
Froude sayisina bagli degisimi acisindan tutarlilik sergilemektedir. Her iki calismada da dalga direncinin
derinlige bagh degisimine benzer sekilde kaldirma kuvvetinin ve trim momentinin buyukliginin
derinligin azalan bir fonksiyonu oldugu sonucuna varilmistir.

Literatirde bundan sonraki c¢alismalar disey dizlem baylkliklerin hesaplama ydntemleri, bu
yontemlerin iyilestirilmesi ve bu buyukliklerin aracin kinematik parametrelerine gore degisimini
incelemeyi amaglasalar da bu degisimin sebepleri tGzerinde yeteri kadar durulmamistir. Aracin hizina
bagl serbest su yizeyi deformasyonlarinin seklinin bu kuvvet ve momentlerin yoni ve siddeti
Uzerindeki belirleyici etkisi bircok arastirmaci tarafindan vurgulanmis (Dawson, 2014; Griffin, 2002)
ancak bu olgularin asil sebepleri yakin zamana kadar arastirma konusu olmamistir.

Sayisal yontemlerin gelismesi geometrik parametrelerin etkilerinin sonraki slirecte daha kapsamli
analiz edilebilmesi imkanini saglamistir. Crook (1994) boyutsal parametrelerin (boy ve ¢ap), Doctors ve
Beck’in gelistirdigi yontemi jenerik bir niikleer saldiri sinifi denizalti (SNN) geometrisi olan DARPA
Suboff’a uygulayarak dalga direnci, kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti lizerinde etkilerini analiz
etmistir. Her U¢ blylkligin hiz ve derinlige bagh degisiminin dnceki ¢alismalarin sonuglari ile tutarl
olmasindan yola ¢ikan yazar, kaldirma kuvvetinin hizin ve derinligin azalan bir fonksiyonu olmasi
olgusundan distk stratlerde satiha yakin bir denizaltinin kontroliiniin daha zor olacagini ve bu hizlarda
gerceklesen pozitif (bas asagl) yonli yunuslama momenti nedeniyle de 6ncelikle denizaltinin kig
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bolgesinin ve pervanenin serbest su ylzeyini yaracagini ifade etmistir. Crook denizaltinin kontrol
edilebilirligi ve gizliligini olumsuz yonde etkileyecek bu iki olgunun 6niine gecebilmek icin satiha yakin
seyrederken mimkin olan en yiksek stiratin kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

Kontrol edilebilirlik vb. nedenlerle satiha yakin yiliksek slratle seyretmek denizaltidan akiskana daha
fazla kinetik enerji aktarilmasi neticesinde yaratilan yizey dalgalarinin genliginin artmasi ve dalgalarin
diger ylzer platformlar ile uydulardan tespit edilebilmesi anlamina gelecektir. Denizaltinin serbest su
ylzeyinde vyarattigi bu deformasyonlarin tespit edilmesi ise; konumunun, rotasinin, hizinin ve
boyutlarinin belirlenebilmesine imkan saglar. Bu nedenle denizaltilar serbest su ylizeyine yakin
olduklari durumlarda da mimkiin olan en disik suratle kontrol edilebilecek manevra 6zelliklerine
sahip olmalari hedeflenmelidir (Tolliver, 1996).

Tamamaiyla potansiyel teoriye (panel yontemler) dayali 6nceki calismalarda serbest su ylzeyinin dalmis
cismin hareketini nasil etkiledigine iliskin bir takim niteliksel sonuglara ulasiimis olmasina ragmen bir
manevra modelinde cismin dogrusal veya rotasyonel hareketi nedeniyle maruz kaldigi tim kuvvet ve
momentleri temsil eden manevra katsayilarinin eksiksiz hesaplanmasi viskoz etkiler géz ardi edildigi
icin yapilamamistir. Sayisal analiz altyapisinin belirli bir diizeye ulasmasi viskoz etkilerin de (en azindan
cismin etrafinda akisin viskoz oldugu distnilen bolge icin) hesaplamalara dahil edilmesine imkan
tanimistir. Griffin (2002) ¢alismasinda degisik denizalti geometrilerinin etrafindaki akisi viskoz ve ideal
akis bolgelerine ayirmis ve her bir bolge icin akisi yoneten denklemleri ayri ayri ¢dzmustir. Griffin’in
yonteminin dne ¢ikan yoni birbirinden farkli kabullere dayali denklemlerle yonetilen bu iki akis sahasi
arasinda sayisal algoritmanin iletisimini bir kesisim bolgesi vasitasiyla yapmasidir. Griffin béylece panel
yontemler ile RANS denklemlerine dayali viskoz hesaplamalarin karsilikli etkilesiminden sectigi
geometriler icin diisey dizlemdeki manevra katsayilarinin eksiksiz bir tahminini yapabilmistir.

Tahara ve Stern, 1994 daha 6nce sulsti gemileri igin gelistirilen RANSE tabanli bir yéntemi kullanarak
sinir tabakanin etkilerini de hesaplara dahil etmislerdir. Griffin'in ¢calismasi ise viskoz etkilerin ele alinis
bicimi agisindan literatlirde 6nemli bir noktada durmaktadir.

Viskoz etkilerin sayisal analizlere dahil edilmesinin gli¢ taraflarindan birisi kapali denklem sisteminin
nasil elde edilecegidir. Arastirmacilar bu problemi ele almak icin 6ncelikle RANS ydntemini
kullanmislardir. Bu yontem akisi kontrol eden denklemlere Reynolds gerilme terimlerinin eklenmesine
neden olur. Bu gerilme terimleriile birlikte denklem sistemini kapali hale getirmek icin bir ¢cok tiirbiilans
modeli gelistirilmistir. Su alti araglarinin etrafinda gelisen karmasik akis sahalarinin akisin fizi§ine uygun
bir sekilde analizlere yansitilabilmesi igin tirbilansin etkilerinin ¢oziilen problem 6zelinde dogru bir
sekilde modellenmesi gereklidir. Literatirde viskoz yontemlerin kullanilmaya baslanmasi,
arastirmacilarin gayretlerinin tlirbllans modellerinin uygulanmasi, karsilastirilmasi ve iyilestirilmesi gibi
konulara yénelmesine sebep olmustur. Jagadeesh ve Murali (2010) Afterbody-1 geometrisi Gzerindeki
akisi kontrol hacminin tamaminda RANS denklemleri ve farkh tirbilans modelleri kullanarak ¢ozmis
ve derinligin ve secilen tirbilans modelinin disey dizlem parametreleri (direng, kaldirma kuvveti ve
yunuslama momenti) Uzerine olan etkisini analiz etmislerdir. Bu analizler sonrasinda yazarlar su
sonuglara ulagmislardir.

e Direng, kaldirma kuvveti ve Yunuslama momenti derinligin azalan birer fonksiyonudurlar.

e Derinligin etkisi direng igin hiicum agisi arttik¢a azalir, kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti
icin ise sabit kalir.
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Yazarlar ayrica her ¢ biyiikliik icin de D"=2’den daha biiyiik derinlikte gézlemlenen derinlige bagh
degisimin ihmal edilebilir seviyede oldugunu belirtmislerdir. Burada D* boyutsuz dalma derinligi olup
Denklem (6)'da hesaplama yontemi verilmistir. Denklem (6)’'da yer alan ifadede “d” su alti aracinin
derinligini “D“ ise ¢apini temsil etmektedir.

D* = (6)

[l

Benzer ¢alismalar daha sonra Polis vd. (2013b, 2013a) tarafindan DARPA Suboff AFF-1 geometrisinin
hicum agisinin 0° derinligin D*=1.8~2.8 oldugu durum icin yapilmistir. Birinci ¢calismanin incelenen
kuvvet ve momentlerdeki degisim verisi kullanilarak ikinci ¢alisma derinligin de fonksiyonu olan
hidrodinamik katsayilari hesaplamayi hedeflemistir.

Su alti araglarinin emniyetli seyir yapabilmesi icin serbest su yiizeyiyle etkilesim sebebiyle olusan ve
aracin disey duzlem stabilitesi Gzerinde olumsuz etkisi olan kaldirma kuvvetini ve yunuslama
momentini karsilayabilecek sekilde tasarlanmalari gerekir. Baska bir deyisle ufki kontrol sisteminin
kapasitesi aracin hizina ve derinligine bagli olarak maruz kalabilecegi disey duzlem etkilerini
karsilayarak Sekil 4’te gosterildigi gibi arac lizerindeki kuvvet dengesini koruyacak sekilde secilmelidir.

[
) D

Kig Ufki Dimen Kuvveti Bas Ufki Dimen Kuvveti

I{gldlrma Kuwvveti

Sekil 4. Dusey dizlemde su alti aracinin Gzerindeki kuvvet dengesi (Renilson, 2015)

Yukaridaki iki calismanin sonuglarini kullanarak Renilson vd. (2014) DARPA Suboff AFF-1 geometrisinin
D'=1.8~2.8 derinlik ve Fr=0.38~0.48 hiz araliginda maruz kalacagi kaldirma kuvveti ve yunuslama
momentini karsilayabilmek icin gerekli ufki diimen (bas ve kig) acilarini bas ufki diimenin iki farkh
yerlesim alternatifi icin RANS yontemleri kullanarak hesaplamislardir.

Buna gore kaldirma kuvvetinin blyUklGgi gibi etki merkezinin de Froude sayisinin bir fonksiyonu
oldugu Sekil 5'ten gorilebilmektedir. Bu durum yunuslama momentindeki Froude sayisina bagh
degisimin de sebebidir. Froude sayisi arttikca basing merkezi su alti aracinin kig kismina dogru
kaymaktadir (Sekil 5). Froude sayisinin 0.42~0.44 degerleri arasinda bu kayma hesaplamaya konu tim
derinlikler icin basing merkezinin su alti aracinin disinda kalmasina sebep olur. Yazarlar bunun
nedeninin aracin hareketi nedeniyle serbest su ylizeyinde olusan dalgalar oldugunu varsaymislardir.

Sekil 5 incelendiginde yilksek Froude sayilari icin kaldirma kuvvetinin merkezinin aracin Uzerinde
olmadigi gorilebilir (x/L<-0.5). Bu durum Sekil 6’dan da gorilebilecegi Gzere bas ufki dimenlerin
derinlige baglh olarak degisen kritik bir Froude sayisindan kiicik hizlarda asagi, buyidk hizlarda ise yukari
yonli hareket ettirilmesi ihtiyacini dogurur. Ayrica yine Sekil 6’den anlasilacagi gibi moment kolunun
uzun olmasi nedeniyle aracin bas tarafina yerlestirilen bas ufki diimenler kuvvet dengesini saglayarak
araci sabit derinlikte tutmak icin yelkende yer alanlara gore daha kiiclik dimen acilarina ihtiyag
duyacaktir.
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Sekil 5. Farkl derinlikler i¢in dinamik basing merkezinin boyuna konumu — Froude sayisi degisimi
(Renilson vd., 2014)

Disey diizlem biytklikleri Gizerinde serbest su ylzeyinin baskin etkisi potansiyel teoriye dayali panel
yontemlerin ginimiizde de viskoz yontemlere alternatif olarak kullanilmaya devam edilmesini
saglamaktadir. Yakin gecmiste Dawson (2014) ve Gourlay ve Dawson (2015) tarafindan cesitli
geometriler kullanilarak bu geometrilerin direng, kaldirma kuvveti ve yunuslama momentini
hesaplamayi hedefleyen galismalar 6rnek olarak gosterilebilir. Ancak bu alanda yapilan galismalarin
birgogu viskoz yontemlerin etkinligini artirmayi hedefleyen galismalardir.

Ornegin Salari ve Rava (2017) Afterbody-1 geometrisi icin direng ve kaldirma kuvveti katsayilarini k-w
SST tlirblilans modeline ilave olarak laminer-tiirblilans gegisini yakalayan iki transport denklemi ile
birlikte ¢c6zmis ve sonuglari Jagadeesh vd. (2009) tarafindan gerceklestirilen deney sonuglari ile
kiyaslamislardir. Yazarlar laminer-tirbilans gecisini dikkate almanin standart iki denklemli k-g
turbilans modeline gore deney datasina daha yakin sonug verdigini gostermislerdir.

Amiri vd. (2018a) disey diizlemde serbest su ylzeyinin varligi nedeniyle meydana gelen degisimlerin
sebeplerine ayrintili olarak deginmislerdir. Buna gore yazarlar su alti araclarinin serbest su yizeyi ile
etkilesim sebebiyle diisey diizlemde maruz kaldigi kuvvet ve momentlerin aracin Kelvin izini olusturan
belirli dalga sistemlerinin etkilesiminden kaynaklandigini tespit etmislerdir.

Bas dalgasinin cukurunun ki¢ omuzluktaki disik basing alani ile etkilesiminin disey duzlem
blyklikleri Gzerinde anilan belirleyici etkiyi olusturdugunu ifade eden yazarlar DARPA Suboff AFF-1
geometrisinin Fr=0.205~0.512"ye karsilik gelen hizlarinda ve aracin incelenen derinliklerden serbest su
ylzeyine en yakin derinligi icin (D*=1.1) maruz kaldig1 kuvvet ve momentlerdeki degisimi su sekilde
Ozetlemislerdir;

e h=3.3D dalma derinliginde bas dalgasina ait dalga cukurunun, 0.269 ve 0.411 sayilarina karsilik
gelen hizlarda su alti aracinin ki¢ tarafinda biyuk bir alani kapsamasi ve dalga ¢ukurunun
yarattigl distk basin¢ alaninin kic omuzluk distk basing alani ortismesi Sekil 7’den de
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gorilebilecegi tzere bu noktalarda tepe noktasina ulasan yukari yonlu (pozitif) bir kaldirma
kuvvetinin olusmasina neden olmaktadir.

e Kig tarafta olusan yukari yonli kaldirma kuvveti, 0.3’ten kigilk Froude sayilarinda bas tarafta
olusan ayni yonla kaldirma kuvvetinden daha baskin oldugundan yunuslama momentinin Sekil
8’de gorildugi gibi bas asagi (pozitif) yonli olmasina neden olmaktadir.

e 0.30-0.35 araligindaki Froude sayilarinda bas dalga cukurunun aracin bas kismina denk gelmesi
(dalga sistemleri arasinda etkilesimin olmamasi) bas tarafta yukari yonli bir kaldirma kuvveti
olusturarak yunuslama momentinin de yon degistirmesine neden olmaktadir.

UFKI DOMENLERIN BAS KONFIGURASYONU

0.38 0.4 0.42 044 0.46 0.48

0 4
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72} @
& g
= -
3 :
] =
= [=]
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Sekil 6. Farkh derinlikler igin, derinligi sabit tutmak amaciyla gerekli ufki diimen (bas ve ki¢) agilarinin
Fr sayisina bagh degisimi (Renilson vd., 2014)

Daha yiiksek dalma derinliklerinde (D*=2.2 ve 3.3) kaldirma kuvvetinin tepe noktasi bas dalga
gukurunun ki¢ omuzluga denk geldigi hiz olan Fr=0.462"de gerceklesmektedir.

Yine dikkat ¢ceken bir diger etki ise kaldirma kuvveti ve yunuslama momentinin Froude sayisi arttikca
gosterdigi farkh davranislardir. Froude sayisi arttik¢a bas dalgasinin boyu artar ve dalga cukuru kig
omuzluktaki diisiik basing alani ile daha az 6rtisir. Buna karsilik dalga tepesinin aracin bas tarafinda
olusturdugu yuksek basing artar ve burada negatif yonli bir kaldirma kuvveti olusturarak toplam
kaldirma kuvvetinin yon degistirmesine sebep olur. Buna karsilik momentin Froude sayisi ile artmasinin
sebebi dalga sistemlerinin etkilesiminin giderek aracin kig tarafina kaymasi ve béylece moment kolunun
uzamasidir.
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Sekil 7. DARPA Suboff AFF-1 igin derinlige bagh C.— Fr dagihmi (Amiri vd. 2018a)
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Sekil 8. DARPA Suboff AFF-1 icin derinlige bagh yunuslama momenti katsayisi - Fr dagilimi (Amiri vd.
2018a)

7. Manevra Karakteristiklerine Etkiler: Yatay Diizlemdeki Etkiler

Yukarida da bahsedildigi gibi su alti araclarinin birincil operasyonel islevlerini yerine getirdikleri derin
dalmis durumda yiiksek manevra 6zelliklerine sahip olmalari hedeflenir. Ornegin torpido hiicumundan
kacan bir denizaltinin kiicik diimen agcilari ile keskin doénisler yapabilmesi beklenir. Bu 6zelliklerin
saglanabilmesi ise duslik dinamik stabilite karakteristikleri anlamina gelecektir. Yani kicuk
pertirbasyonlarin (dimenin kigik bir agiyla basiimasi gibi) etkisi arag tarafindan soniimlenmeyerek
aracin rotasinda buyuk degisimlere sebep olacaktir.

Su alti araglari sulisti gemilerinin aksine alti eksende serbestlige sahip olduklarindan dinamik stabilite
kavrami gerek yatay gerekse de diisey ekseni kapsar. Ancak bu iki dizlemdeki stabilite isterleri ayni
degildir. Yatay dizlemde mimkiin oldugunca disik stabilite 6zelliklerine sahip olmasi istenen su alti
araglari disey dizlemde buylk derinlik degisimlerinin aracin bekasini tehlikeye sokacak olmasi
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nedeniyle daha iyi stabilite Ozelliklerine ihtiya¢ duyarlar. Birbirinden farkli bu isterlerin her iki
dizlemdeki matematiksel ifadesi ise stabilite indeksleri ve dolayisi ile bazi manevra katsayilari ile
yapilmaktadir. Saout (2003) Ocean Explorer (OEX) otonom su alti aracinin geometrisini ve sinir integral
yontemini kullanarak gerceklestirdigi ideal akis analizlerinde yatay dizlemde stabiliteye etki eden
manevra katsayilarini hesaplayarak aracin bu diizlemlerde stabil olup olmadigini analiz etmistir. Yazar
ayrica agirhk merkezinin yerinin ve diimen katsayisinin farkli degerlerini de hesaplamalarda goz 6niine
almis, ayrica ortam dalgalari nedeniyle olusan etkileri de modele yansitarak sonuglari serbest su ylizeyi
deformasyonlari ve stabilite tlrevleri cinsinden vermistir. Hesaplama sonuglarinin stabilite 6zelinde
derin dalmis durum sonuglari ile karsilastirilmasi ile yazar serbest su ylzeyinin yatay eksende dinamik
stabiliteyi artirdigl sonucuna varmis ancak bu olgunun sebeplerine deginmemistir.

Serbest su ylizeyi zamana baglh hiz dalgalanmalarini yayinim séniimlemesi ile sonimlemektedir. Saout
ve Ananthakrishnan (2011) yukaridaki ¢alismanin devami niteligindeki calismalarinda su alti aracinin
sattha yaklastikca (D'=1.50) vyatay dizlemde stabilite artisini bu séniimleme &zelligi ile
iliskilendirmislerdir. Bu iki ¢alismanin sonucunu deneysel olarak destekleyen bir diger calisma ise
Efremov ve Milanov (2019) tarafindan yapilmistir.

D*

—f— AFF-8 = = =Yiksek Derecede Stabil = + = Kararsiz Stabilite

Sekil 9. DARPA Suboff AFF-8 Geometrisi i¢in boyutsuz derinlik - Gh dagilimi
(Efremov & Milanov, 2019)

Yazarlar; DARPA Suboff AFF-8 geometrisi ve Ug¢ ayri derinlik icin DHM mekanizmasi kullanilarak
gerceklestirdikleri deneyler neticesinde aracin yatay dizlem stabilite tiirevleri ile stabilite indeksini
hesaplamislardir. Hesaplamalar neticesinde denklem (7)’de verilen yatay diizlemde stabilite indeksinin
Sekil 9'da gosterildigi gibi derinligin azalan bir fonksiyonu oldugunu saptamislardir.

Ny (Yy —m’)

Gp=1——ar — 7
R () )

Burada;
Gp: Yatay diizlem stabilite indeksini
m': Su alti aracinin hidrodinamik kutlesini
x¢: Su alti aracinin agirlik merkezinin boyuna konumunu
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N,,: Savrulma momentinin yan 6teleme hizina bagl degisimini

Y,;': Yan 6teleme kuvvetinin savrulma agisal hizina bagh degisimini
Y,: Yan 6teleme kuvvetinin yan 6teleme hizina bagh degisimini
N;.: Savrulma momentinin savrulma agisal hizina bagli degisimini

ifade etmektedir.

Yatay dizlemde stabilitenin satiha yaklastikca artisinin en beklenen sonucu aracin bu dizlemde
manevra edilebilirliginin azalmasi ve dolayisi ile her bir manevraya ait karakteristik parametrelerin
(6rnegin donls zig-zag manevrasi icin asiri sapma agisi vb.) degismesidir. Dubbioso vd. (2016) satiha
yakin (D=1.75) yatay diizelmede daimi (steady) déniis manevrasini inceledigi farkli kontrol yiizeyi
konfiglirasyonuna sahip (“+” ve “x” diimen) su alti araglarinin rotasinin serbest su yiizeyinin varligindan
etkilenmedigi sonucuna ulagmistir. Bu baglamda analizlerini benzer derinliklerde yapmalarina ragmen
Dubbioso vd. (2016)'nin elde ettigi bu sonu¢ Saout ve Ananthakrishnan (2011)'un sonuglari ile
celismektedir.

Literatlrde yatay duzlemde siklikla incelenen bir diger manevra ise statik striklenme manevrasidir.
Kicguk saraklenme agisi rejimi (0°-4°) icin yaptiklari hesaplamalarda Broglia vd. (2006) yatay dizlem
kuvvet ve momentlerin serbest su ylizeyinin varligindan pratikte etkilenmedigi sonucuna varmislardir.
Analizlerin ¢ok kiictk striiklenme acisi degerleri icin yapilmis oldugu ve dolayisi ile akisin yatay dizlem
simetrisinin kismen korundugu géz éniline alindiginda bu beklenen bir sonugtur.

Suruklenme agisinin kritik esiginden daha biyik agilarda akisin ¢apraz bileseni (Usinp) giderek daha
baskin hale gelmektedir. Derinlikten ve cismin geometrisinden bagimsiz olarak bu hiz bilesenindeki
artis dalmis cisimlerin ylzeyindeki basing dagiliminin asagidaki ortak ozellikleri gosterecek sekilde
degismesine ve cismin yatay yonde kuvvet ve momentlere maruz kalmasina sebep olur (Amiri vd.,
2019)

e Bas durgunluk noktasinin riizgarlsti tarafa kaymasi ve neticede dinamik basincin riizgaristi
taraf bas omuzlukta yukari, riizgaralti taraf bas omuzlukta ise asagi yonli degismesi,

e Kic¢ durgunluk noktasinin riizgaralti tarafa kaymasi ve neticede riizgaristi taraf kic omuzlukta
dinamik basincin azalmasi,

e Rizgaralti ki¢ tarafta olusan girdapsi yapilar nedeniyle bu bolgede dinamik basincin azalmasi,

Bu degisimlerin acik su manevra karakteristiklerine olan etkileri bircok arastirmaci tarafindan detayl
bir sekilde incelenmistir. Bu alandaki glincel ¢calismalara (Zhang vd., 2013), (Phillips vd., 2010) ve (Kim
vd., 2013) ornek gosterilebilir.

Statik striklenme halindeki su alti aracinin serbest su ylizeyine yaklasmasi; serbest su ylizeyinin aracin
akisa gore acisal oryantasyonu sebebi ile degismis bir dinamik basing alani ve aracin riizgaralti
tarafindaki girdapsi yapilarin olusturdugu algak basing alani ile karsilikl etkilesime girmesine yol acar.
Bu karsilikli etkilesim aracin hidrodinamik davranisi Gzerinde baskin olan bas-kic omuzluk dalgasi
etkilesimini (Amiri vd., 2018a) daha da karmasik hale getirmesi ve araca etkiyen yatay dizlem kuvvet
ve momentlerinde (Y ne N) degisime sebep olmasi beklenir.

Aracin acisal oryantasyonu sebebiyle sirasiyla riizgariisti bas omuzluk riizgaralti kic omuzluga dogru
yer degistiren bas ve ki¢ durgunluk noktalari arasindaki basin¢ farki yanal 6teleme kuvvetinin (Y)
olusmasina sebep olur. Serbest su ylzeyinin varhg durumunda yanal 6teleme kuvveti;
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e Rizgarusti taraftaki yliksek basing alaninin yizeyi yukari yonll itmesinin bu bolgede basinci
artirmasi,

e Rizgaralti taraftaki girdapsi yapilar ile rizgaralti kic omuzluktaki alcak basing alaninin
bileskesinden kaynaklanan algak basing alaninin ise serbest su ylizeyinin asagi dogru deforme
etmesinin bu bolgede basinci daha da dislirmesi,

ve neticede her iki taraf arasindaki dinamik basing farkinin bliyimesi sebebiyle artacaktir. Baska bir
ifade ile statik siriiklenme manevrasiicra eden su alti araci serbest su ylizeyine ne kadar yakinsa maruz
kalacagi yanal 6teleme kuvveti de o oranda artmaktadir.

Amiri vd. (2018b) yukarida yanal 6teleme kuvveti icin vardiklari sonucu serbest su ylzeyinin varlig
nedeniyle savrulma momentindeki (N) degisimi agiklayabilmek icin kullanmislar, bunun igin yanal
oteleme kuvvetinin boy dogrultusundaki dagilimini aracin agik su ve serbest su ylzeyi etkisi altindaki
durumlariigin Sekil 10’da gosterildigi gibi plotlayarak ¢alismalarinda géstermislerdir.

1 X 10'3 |
G, g <h=1.1D
0 N gt g >h =2.2D
. R S o oh=3.3D
h_-_-g.: B _.&;;:&::'B-;::B::B g 3_3 q L
) 0 E
>1m5 N
1 -0.5
-1.5 : ' ' -1
2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 =2 -2.5

X (m)
Sekil 10. Farkl derinlikler icin yan 6teleme kuvvetinin boy dogrultusunda dagilimi (Amiri vd., 2018b)

Sekil 10’dan gorilebilecegi lizere derin dalmis durumda yanal 6teleme kuvvetine su alti aracinin bas
tarafina yakin kesitler daha fazla katki sunarken, serbest su ylizeyine yaklastikca capraz akis
ayrilmasinin sebep oldugu rizgaralti kic omuzluk girdap ciftinin serbest su yizeyi ile etkilesimi yanal
oteleme kuvvetinin Uretimine ki¢ tarafa yakin kesitlerin daha fazla katki saglamasina yol acar. Bu
kesitlerin neden oldugu yanal oteleme kuvvetindeki artis ise negatif yonllu bir savrulma momenti
olusturur. Derin dalmis durumda pozitif isaretli olan savrulma momenti bu negatif yonli etki sebebiyle
yanal 6teleme kuvvetinin aksine derinligin artan bir fonksiyonu olur. Ki¢ kesitlerin satiha yaklastik¢a
yatay dizlemde kuvvet ve momentlere olan bu etkileri serbest su ylizeyiyle etkilesim halinde olan bir
su alti aracinin manevra karakteristikleri izerinde kica yakin kesitlerin baskin bir etkisi oldugunu
gostermektedir.

Yatay diizlem buyukliklerinin derinlige bagl degisim bilgisi kullanilarak ulasilabilecek bir diger sonug
ise daha 6nce Saout (2003) ve Saout ve Ananthakrishnan (2011) tarafindan potansiyel teoriye dayali,
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Efremov ve Milanov (2019) tarafindan ise deneysel yontemler kullanilarak gosterilen satiha yaklastikca
aracin yatay diizlem stabilitesindeki artisin sebepleridir. Amiri vd. (2019) stabilitedeki bu degisimi yanal
oteleme "v" ve acisal savrulma "r" hizlarinin olusturdugu hidrodinamik momentlerin moment
kollarindaki (sirasiyla I, ve I;) degisim ile agiklamislardir. Yatay dizlemde stabilite kriterini veren

denklem (8)’deki ifade s6z konusu moment kollari cinsinden;

N, —m'x; N

-——>0
Y, —m' Y, (8)
I, T
Denklem (6)’da gosterildigi gibi yazilabilir.
lL,.—-1,>0 (9)

Buna gore satiha yaklastikca yanal 6teleme hizi (v) tarafindan yaratilan yanal 6teleme kuvvetinin
artarak N momentinin azalmasi bu hizdan kaynaklanan momentin moment kolunu kiigultecektir.
Acisal savrulma hizi nedeniyle olusan Y kuvveti ve N momenti ise satiha yaklastikca benzer bir artis
egilimi gosterdigi icin yukari yonde bir miktar degisecektir. Denklem (9)’da moment kollari cinsinden
verilen yatay diizlem stabilite kriteri géoz oniinde bulunduruldugunda moment kollarindaki anilan
degisimler aracin dinamik stabilitesinin iyilesmesi, dolayisi ile aracin manevra edilebilirliginin azalmasi
anlamina gelecektir.

Serbest su ylzeyinin etkisi ile yatay dliizlem dinamik stabilite 6zelliklerindeki bu iyilesmenin nedenlerine
ilave olarak iyilesmenin bu diizlemde gerceklestirilen manevralari nasil etkiledigi de incelenmelidir. Bu
noktaya kadar sunulan sonuglardan her ne kadar yatay dizlemde aracin manevra edilebilirliginin
azalacagl yoniinde genel bir kaniya ulasmak mimkiinse de bu analizlerin yapilmasi hareketin fiziginin
anlasilmasi agisindan énemlidir. Bu kapsamda daimi dénis ve zig-zag (10°/10°) manevralarinin degisik
derinlikler igin yoriingeleri Amiri vd. (2019) tarafindan analiz edilmistir.

“r" Hizinn olugturdugu

“v" Hizimin olugturdugu — :
N momenti

N momenti

-Org Aracin Yoriingesi

Sekil 11. Serbest su ylizeyine yakin yatay diizlemde 6r0 diimen agisi ile donls yapan arag (Amiri vd.,
2019)

Yazarlar aracin manevra edilebilirliginin azalacagi yonindeki genel kaniyi inceledikleri;

e Daimi donilis manevrasi igin; taktik cap, ilerleme ve yanlama mesafelerinin arttigini,

e Zig-zag manevrasl icin; overshoot mesafesinin azaldigini,
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gostererek desteklemislerdir. Yazarlar ayrica su alti aracinin manevra edilebilirligindeki bu azalmayi
efektif strtklenme agisindaki (B) azalma ile agiklamislardir. Buna gére manevra edilebilirlikteki azalma
serbest su ylizeyi ile etkilesimin bir sonucu olarak ayni amudi diimen agisi ile daha kigik striklenme
etkisi elde edilebilmesinden kaynaklanmaktadir.

Serbest su ylizeyine yaklastikca savrulma momentinin (N) yan o6teleme hizindan (v) kaynaklanan
bileseni azalarak savrulma agisal hizindan (r) kaynaklanan bileseni artacaktir (Sekil 11) Neticede
birbirine zit yonla bu iki etkinin bileskesi giderek azalacaktir. Diisey (amudi) diimen acisi sabit kalsa dahi
yaratacagi slriklenme etkisi daha az olacak ve neticede su alti aracinin yatay diizlemde manevra
edilebilirligi azalacaktir.

8. Serbest Su Yiizeyinin Varligi Nedeniyle Olusan Diizlem Disi Etkilegimler

Bir su alti araci serbest su ylizeyine yaklastikca disey dizlemde, siriklenme acisi arttikca da yatay
dizlemde hangi ilave kuvvet ve momentlere maruz kalacagi sebepleri ile birlikte B6lim 6 ve Bolim
7’da incelenmis olup, bu incelemeler her bir durum icin digerinin etkisi olmaksizin yapilmistir.

Bununla birlikte serbest su ylizeyine yakin statik siriklenen bir su alti aracinin riizgaralti tarafinda
olusan girdaps! yapilarin ylzeyle etkilesimi aracin yalnizca yatay diizlemde maruz kaldigi kuvvet ve
momentlerin derin dalmis durumdan farkli olmasina degil ayni zamanda diisey diizlemde serbest su
ylzeyi etkisi ile olusan kuvvet ve momentlerin de B=0° durumundan farkl olmasina yol acacaktir.

Calismalarinda capraz akis ayrilmasi kaynakli girdaplar ile serbest su yiizeyi etkilesiminin bu diizlem disi
(out-of-plane) etkilerine yer veren Amiri vd. (2018b) DARPA Suboff AFF-1 geometrisi i¢in Fr=0.512'de
ve D*=1.1-c0 araligindaki derinliklerde X, Z kuvvetleriile M momentinin derinlige ve stiriiklenme agisina
(B=0°-18.11°) bagl degisimini incelemislerdir.

S,
13 (=107 )
. o ] o
3 L o 2 @
o o
1 qo Oh=1.10D
v L Oh=22D
<] h=3.30
e 2 h= oo
1.5ITI o o o o o o o 5
o
< | 4 4 4 <
T B B = B b B i 4
- 4
b=
5
L1} 1 4 [ 8 1M 12 14 16 18 ]

g

Sekil 12. Farkh derinlikler icin DARPA Suboff AFF-1'e etkiyen “X” kuvvetinin B’ya gore degisimi (Amiri
vd., 2018b)

Buna gore yazarlar;
e Derin dalmis durumun aksine siriklenme acisindaki artisin X yontindeki kuvveti Sekil 12’de

gosterildigi gibi artirdigini,
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e En kiigik dalma derinligi i¢in (D*=1.1) Z kuvvetinin Sekil 13’te gosterildigi gibi B=10"ye kadar
yukari yonll (pozitif) ve siiriklenme agisinin azalan, bu degerden blyulk agilarda ise asagi yonli

(negatif) ve striklenme agisinin artan bir fonksiyonu oldugunu,

e En kigik dalma derinligi icin (D*=1.1) M momentinin Sekil 14’te gosterildigi gibi B=10°'ye
kadar siriiklenme acisindaki artistan etkilenmedigini, bu degerden biiylik agilarin ise bas asagi
(pozitif) yonli olan momentin biliytkliginin azalmasina sebep oldugunu,

tespit etmislerdir.

s X 1w
Sh= 11D
§ g g g 4 4 H g a O h=21D
0 L < h=3.3D
A5 +
-1
N J
-1.5
=2 Q
2.5
3 P
] 2 4 ] ] 1] iz 14 16 18 20

Sekil 13. Farkh derinlikleri icin DARPA Suboff AFF-1"e etkiyen “Z” kuvvetinin B’ya bagh degisimi (Amiri

vd., 2018b)
-1
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Sekil 14. Farkli derinlikleri icin DARPA Suboff AFF-1"e etkiyen “M” momentinin B’ya bagl degisimi (Amiri
vd., 2018b)

Z kuvveti ve M momenti icin bu degisimlerin sebebini inceleyen yazarlar, serbest su ylzeyine
yaklastikca 6zellikle aracin ki¢ kismina yakin kesitlerde Z kuvveti dagiliminin Sekil 15’teki gibi ciddi bir
sekilde degistigini saptamislardir. Buna gore rlzgarUsti taraftaki durgunluk noktasi izerinde yukari
yonli deforme olan serbest su ylzeyi rizgarlstlu ylksek basing alaninin riizgaralti tarafa dogru
genislemesine sebep olur. Ote yandan riizgaralti girdapsi yapilarin serbest su yiizeyini asagi dogru
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deforme etmesinin disUrdiglu dinamik basing, rizgaralti tarafta olusan ters (adverse) basing
gradyeninin blylikliglinU azaltarak capraz akis ayrilmasinin gecikmesine ve rizgaralti algak basing
alaninin daha da kiclilmesine sebep olur. Bu iki olgu beraber degerlendirildiginde, stiriiklenme agisi
arttikca capraz akis kaynakl asagi yonli Z kuvvetinin disey dizlem simetrisinin bozulmasi sebebiyle
olusan yukari yonli Z kuvvetini domine ettigi sonucuna varilabilir. Boylece bileske kuvvetin p=10°
civarinda yon degistirmesi ve dolayisi ile M momentindeki Sekil 16’da goriilen striklenme agisina bagli
azalma egilimi agiklanabilir.

2.5 %10 |
dh= 11D <
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oh=33D 7 (& L
1} —= e -4 _____q'-.
- “ predr By TR
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Sekil 15. Farkh derinlikler ve siriklenme agisinin asgari ve azami degerleri icin DARPA Suboff AFF-1
geometrisinin maruz kalacagi dalip-¢ikma kuvvetleri (Amiri vd., 2018b)
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Sekil 16. Farkh derinlikler ve siriklenme agisinin asgari ve azami degerleri icin DARPA Suboff AFF-1
geometrisinin maruz kalacagi yunuslama momenti (Amiri vd., 2018b)
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9. Serbest Su Yiizeyinin Takintilar ile Etkilesimi

Serbest su ylzeyinin su alti aracinin dinamik stabilitesine ve manevra edilebilirligine olan etkilerinin bir
diger boyutu da kontrol yiizeylerinin verimindeki olasi degisikliklerdir. Herhangi bir yonde hareket
ettiriimese bile kontrol yizeylerinin aracin konfiglirasyonuna eklenmesinin veya var olan kontrol
ylzeylerinin boyutunun artirilmasinin dinamik stabiliteyi olumlu etkiledigi (Amiri vd., 2019) bilinmekle
birlikte bizzat bu ylzeylerin agisal oryantasyonu nedeniyle olusturdugu kuvvetlerin serbest su
ylzeyinden nasil etkilendigi yakin zamanda Efremov ve Milanov tarafindan deneysel olarak
arastirilmistir. DARPA SUBOFF AFF-8 konfiglirasyonunun yatay diizlem manevra edilebilirligi Gzerindeki
etkilerini gdstermek icin amudi diimenin ti¢ farkli boyutsuz diimen derinliginde (Dr"=H/hg) ve 0°, 5°, 15°
ve 35° diimen agilarinda yarattigi kaldirma kuvveti ve maruz kaldigi direnci inceleyen yazarlar diimen
performansinin (yarattigi kaldirma kuvveti) serbest su ylzeyine yaklastik¢a azaldigini ve maruz kaldigi
direncin arttigini tespit etmislerdir. Yazarlar ayrica bu etkilerin yiiksek diimen agilarinda daha belirgin
oldugunu vurgulamislardir.

Amiri vd. (2019)'nin derinlikten bagimsiz sabit bir dimen kuvveti kullanarak elde ettigi "satiha
yaklastikca aracin yatay dizlem stabilitesindeki artis neticesinde ayni diimen agisinin daha kiigtk
sirliklenme acilarina sebep oldugu" yonindeki sonucu bu calismanin sonuglari ile birlikte
degerlendirildiginde; serbest su ylizeyinin yatay dizlem kuvvet ve momentleri lizerine etkisi nedeniyle
azalmis olan manevra edilebilirligin, amudi diimen verimindeki serbest su yizeyi kaynakli disis
sebebiyle bir miktar daha azalacagi 6ngorilmektedir.

Takintilarin serbest su yiizeyi deformasyonlari ve dolayisiyla kuvvet ve momentler lizerine olan etkileri
konusunda ise literatirde farkl sonuglar mevcuttur. Griffin (2002) takintilarin serbest su ylizeyi
dalgalarinin genliklerini artirici etkisi oldugu dolayisi ile cisme etkiyen kuvvet ve momentlerde de artisa
sebep olduklarini savunmustur. Liu ve Guo (2013) ise yelkenin varlig nedeniyle bas dalgasinin dalga
tepesinin kica, yelkenin oldugu noktaya dogru kayacagini 6ne stirmis, dolayisi ile ylizey dalgasinin
yapisinin yelkenin yeri degistirilerek degistirilebilecegini iddia etmistir. Polis vd. (2013b) serbest su
ylzeyiyle etkilesim halindeki DARPA Suboff AFF-1 ve AFF-2 geometrilerinin disey diizlem kuvvet ve
momentlerini kiyaslayarak yelkenin serbest su ylzeyiyle etkilesiminin bu buyukliklerin derinlige bagh
azalma karakteristikleri Gzerinde farkliliklara sebep olabilecegini 6ne stirmislerdir.

Her ¢ calismanin takintilarin serbest su ylizeyi deformasyon sekilleri izerinde etkili oldugu yoniindeki
sonuglarinin aksine Shariati ve Mousavizadegan (2017) DARPA Suboff AFF-1 ve AFF-8 geometrilerini
D'=1.3~4.4 derinlik ve Fr=0.128~0.84 araliginda analiz ettigi calismalarinda takintilarin varliginin
serbest su ylizeyi dalga paternleri ve dolayisi ile diisey diizlem kuvvet ve momentleri Gizerinde belirgin
bir etkisi olmadigini sonucuna varmislardir.

10. Serbest Su Yiizeyinin Sevk Parametrelerine Etkileri

Serbest su ylzeyi ile etkilesimin cismin manevra karakteristikleri agisindan incelenmesi gereken bir
diger boyutu da sevk parametrelerinin s6z konusu bu etkilesim altinda degisimleridir. Genellikle bu
degisimler serbest su ylzeyinin diger etkilerine gore (eksenel kuvvet, kaldirma kuvveti vb.) cok daha
kiiclik oldugundan (Zhang ve Zhang, 2014) bu konudaki literatir birbirinden bagimsiz birkag spesifik
calismadan ibarettir.

Serbest su ylzeyi etkisi altinda tekne-pervane etkilesiminin nasil degistigini saptamayi hedefledikleri
calismalarinda Zhang ve Zhang (2014) iz katsayisi “w” ve itme azalmasi katsay! “t”larinin dalmis durum
ve satiha yakin analiz kosullarindaki degerlerini karsilastirarak literatiirde bu alanda bilinen ilk calismayi
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gerceklestirmislerdir. Yazarlar su alti aracinin kritik dalma derinliginden daha yukarida oldugu
durumlarda bile yukarida anilan pervane-tekne etkilesim parametrelerinin Sekil 17’den de
gorilebilecegi lizere bu durumdan ¢ok az etkilendigini tespit etmisler ve sevk parametrelerinin serbest
su ylzeyinin varhigindan etkilenme kriterinin tekne icin gecerli olan kriterden farkh oldugunu 6ne
sirmislerdir. Buna gore serbest su ylzeyi etkilerinin sevk parametreleri agisindan kritik oldugu
derinligin ITTC tarafindan suisti gemileri i¢in dnerilen kriterlerle (ITTC-Specialist Committee, 2002)
analojik olarak pervane ¢api cinsinden denklem (10)’da gosterildigi sekilde ifade etmislerdir.

d
pi =255 (10)

prop

Denklem (10)’da dgpaf; pervane saft merkezinin derinligini, Dprop, pervane capini ve Dg pervane saft
merkezinin boyutsuz dalma derinligini ifade etmektedir. Yazarlar baska bir deyisle modern
denizaltilarin snorkel/periskop derinlikleri ve pervane ¢aplari dikkate alindiginda sevk parametrelerinin
bu operasyonlar sirasinda serbest su ylizeyinin varligindan etkilenmedigi sonucuna varilabilir.

0.5
0.4
e ..g s — 3
0.3 —g— W [Dalmes Durum]
—a—w [Satha Yakm)
0.2 t [Dalmis Durum)
t [Satha Yakm)]
0.1
0.0
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Fr

Sekil 17. “w” ve “t” katsayilarinin derinlige ve Froude sayisina bagli degisimi (Zhang & Zhang 2014)

Satiha yakin klasik operasyonlarin yaninda 6zellikle serbest su ylizeyinin yarilmasi ile neticelenen
emercensi satih manevrasi gibi dinamik manevralar pervanenin serbest su ylizeyine kritik derinlikten
daha fazla yaklasmasina sebep olabilir. Vali vd. (2018) kritik derinlikten daha kiiciik derinliklerde (D*=
0.9) pervane karakteristiklerinin ve tekne-pervane etkilesim parametrelerinin degisimini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Buna gore serbest su yizeyine kritik derinlikten daha fazla yaklasmanin
pervane itme katsayisini “Ki” diistirecegini ve benzer bir etkiye itme azalma katsayisi "t" (%19) ve iz
katsayisi "w" (%7) icin de sebep olacagi sonucuna varmiglardir (Sekil 18).

Bu alandaki bir diger deneysel calisma da serbest hareketli jenerik bir denizalti modeli (Joubert BB2)
kullanarak Carrica vd. (2019) tarafindan gergeklestirilmistir. Derin dalmis ve satiha yakin derinlikler igin
sabit ilerleme hizi sartinin saglandigi deney sonuglarindan yazarlar serbest su ylzeyine yaklastik¢a
pervane acisal hizinin ve itmesinin artan dirence bagli olarak artmasi gerektigi (pervane veriminin
azalmasi) bunun da Kt ve Kq degerlerinin bir miktar artmasina sebep olarak pervanenin daha yukli
calismasina neden olacagi sonucuna varmislardir.
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Sekil 18. Jenerik bir denizalti ve stok pervane igin dalmis ve satiha yakin durumlarda “t” ve “w

katsayilarinin karsilastirilmasi (Vali vd., 2018).

Wang vd. (2020) serbest ylizeyin etkilerini pervaneye gelen akis ve pervane izindeki degisimlere bagl
olarak incelemislerdir. Farkh derinlik ve ilerleme katsayisi degerlerinin kullanildigl c¢alismanin
sonucunda yazarlar serbest su ylizeyine yaklastik¢a her iki akis bolgesinin de 6nemli dlglide degistigi
sonucuna varmiglardir. Yazarlar pervane kanatlarinin maruz kaldigi yuklerin akis sahasindaki bu
degisiklikler sebebiyle arttigini belirlemislerdir. Bu sonug¢ Carrica vd. (2019) tarafindan ulasilan
sonuglarla tutarlidir.

Satiha yaklastikca derinlige bagli olarak azalan hidrostatik basing ve hizin sabit tutulabilmesi igin
pervanenin daha yukli calisma zorunlulugu bir araya geldiginde kavitasyonun bir problem olarak
ortaya ¢cikma ihtimali artmaktadir.

11. Deniz Tabaninin Su alti Aracinin Manevrasina Etkileri

Su alti araglarinin satitha yakin harekat icra etme zorunlulugu cogu zaman sig sularda gerceklestiginden
beraberinde deniz tabani etkilerinin de manevra analizlerine dahil edilme zorunlulugunu dogurur
(Efremov ve Milanov, 2019). Deniz tabanina yaklasmanin serbest su yiizeyinde oldugu gibi su alt
aracinin Uzerindeki dinamik basing dagilimi etkileyerek araci ilave kuvvet ve momentlere maruz
biraktigi ve bu kuvvet ve momentlerin etkisinin kontrol yizeyleri ve/veya balast sistemi ile
dengelenmesinin zorunlu oldugu uzun yillardir bilinmesine ragmen bu konuda agik literatiirde ilk
sistematik calisma Bystron ve Anderson (2000)'un yaptigl deneylerdir. Yazarlar bu deneylerin
sonuglarindan cismin deniz tabaninin etkisiyle maruz kalacagl diisey yonla kuvvet ve yunuslama
momentinin buyukliklerinin dip-omurga mesafesindeki degisimin dogrusal bir fonksiyonu oldugu
sonucuna ulasmislardir.

Su alti aracinin etrafindaki dinamik basing alaninin simetrisinin Sekil 19’da gosterildigi gibi deniz
tabaninin etkisiyle bozulmasi da serbest su yiizeyinde oldugu gibi Bernoulli ilkesi ile agiklanabilir. Buna
gore arag deniz tabanina yaklastikca omurga ve deniz tabani arasinda kalan akiskanin miktari azalacak
ve hizi artacaktir. Bu hiz artisi ise paralelinde omurga bdlgesinde basincin diismesine (Venturi etkisi) ve
basing alaninin simetrisinin bozularak ilave kuvvet ve momentlerin ortaya ¢ikmasina sebep olur.

Bu kuvvet ve momentin blylkligu (deniz tabanina olan mesafeye bagl olarak) bazi asiri durumlarda
su altr aracinin kontrol ylzeyleri tarafindan olusturulabilen karsit yonli etkinin Gst siniri mertebesine
ulasabilmektedirler (Bettle vd., 2010).
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Sekil 19. Deniz tabani etkisiyle degisen dinamik basing alani (Moonesun vd., 2016)

Deniz tabani ile etkilesimin olusturdugu kuvvet ve momentler basing¢ dagilimindaki degisimin sonuglari
oldugundan viskoz etkilerden bagimsiz olduklari diistintlebilir. Boylece deniz tabanina yakin seyreden
bir su alti aracinin etrafindaki akisin ¢c6ziimiinde potansiyel teoriye dayali yontemlerin dogru sonug
vermesi beklenir (Pétillon vd., 2019). Mackay (2003) bu gergekten yola gikarak ve suiisti gemilerinin
hizlari nedeniyle maruz kaldiklari ¢okme (squat) olgusu ile benzerlik kurarak su alti araglarinin deniz
tabanina yakin seyrederken maruz kaldiklar negatif yonlu kaldirma kuvveti ve ¢okme miktarini sinir
integral yontemi ile tahmin eden bir yontem gelistirmistir.

Sayisal hesaplama altyapisinin ve paralelinde viskoz yontemlerin gelisimi ile ortaya ¢ikan yeni analiz
imkanlari bu alanda da arastirmacilarin dikkatini ¢cekmistir. Wu vd. (2005), Bettle vd. (2010), Du vd.
(2014), Moonesun vd. (2016) ve Pétillon vd. (2019) calismalari ile bu alana 6nculiik etmistir.

Wu vd. (2005) RANS denklemlerini kullandigi calismalarinda Bystron ve Anderson (2000)’'un deneysel
bulgularini destekleyecek verilere ulasmis, yine RANS denklemleri ve farkl tirbilans modellerini
kullanan Du vd. (2014) ve Moonesun vd. (2016) direng ve kaldirma kuvveti katsayilarinin dip-omurga
mesafesine bagli olarak degisimini incelemis ve bu degisim verisinden deniz tabani ile etkilesimin
basladig kritik dip-omurga mesafesine iliskin bir kriter belirlemeye calismislardir. Calismalarinda ¢ok
farkh (takintili ve takintisiz) su alti araci formlari kullanan yazarlar e=2~2,5’ten daha buyik mesafeler
icin ilave direnc bileseninin, e=5’ten daha buyilk mesafeler icin ise su alti araci etrafindaki basing
dagilmindaki asimetrinin (kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti) ortadan kalktigi noktasinda
birlesmislerdir. Burada “e” su alti aracinin deniz tabanina boyutsuz mesafesi olup denklem (11)’deki
gibi ifade edilir. Denklem (11)’de yer alan ifadede “h” su alti aracinin deniz dibine mesafesini “D“ ise
capini temsil etmektedir.

e = (12)

h
D
Bu sonuctan yola ¢ikarak karakteristik otonom su alti araci hizlarinda (€5 m/s) geometriden bagimsiz
olarak deniz tabani ile etkilesimin e=5"ten daha kiiglik mesafeler igin s6z konusu olacagi soylenebilir.
Ayrica kritik dip-omurga mesafesinin belirlenmesinde kaldirma kuvvetinin daha belirleyici rol oynadigi
gorilebilmektedir. Busonug isiginda Du vd. (2014) distk dip-omurga mesafelerinde ve dogrusal rotada
seyreden bir su alti aracinin maruz kalacagl negatif yonli kaldirma kuvvetinin etkisinin ortadan
kaldirilabilmesi icin aracin bu derinliklerde kiguk bir pozitif ufki dimen agisi ile kullaniimasini tavsiye
etmislerdir.

Her iki calismanin yukarida anlatilan ortak yonlerinin yaninda Du vd. (2014) ayrica incelenen
blykliklerin ve kaldirma kuvvetinin merkezi ile aracin sephiye merkezinin arag Gizerinde farkl yerlerde
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olmasindan kaynaklanan yunuslama momentinin su alti aracinin hlicum agisina gore de degisimine yer
vererek diisey diuzlemde statik manevra analizleri gerceklestirmislerdir. Yazarlar hiicum agisi arttik¢a
su alti aracinin akisa karsi gosterdigi yelken alaninin artmasinin aracin direng karakteristiklerini olumsuz
etkiledigini saptamislardir. Kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti katsayilarinin ise artan dip-omurga
mesafesi ile ters, artan hiicum agcisi ile dogru orantili oldugu yine bu ¢alismanin sonuglari arasindadir.

Du vd. (2014) ulastigl bir diger ilging sonug ise takintilarin varligi nedeniyle degisimi incelenen
blyukliklerin pozitif ve negatif hlicum acilarinda farkli degerler almasidir. Benzer bulgulara Bettle vd.
(2010)’de ulasmis hatta bu farkhliklari sayisal algoritmanin iteratif yakinsama hatalarinin belirlenmesi
icin kullanmiglardir.

Deniz tabani ile etkilesimin cismin manevra karakteristikleri Gzerine yukarida anlatilan etkilerinin daha
iyi anlasilabilmesi icin baska bir yontem ise bank/duvar etkilerinin analiz edildigi calismalar ile mevcut
calismalar arasindaki benzerligi kullanmaktir. Huang vd. (2020) ¢cekme tankinin yan duvar etkilerini
model boyutuna kiyasla inceledigi calismasinda W./W,=7"den daha biyik boyutsuz yan duvar
mesafeleri i¢in Xyju)’nun 11’den daha bliylk yan duvar mesafeleri igin ise Y, ve Yy}y/'nin sabit kaldigini
saptamislardir. Buna gore c¢alisma sonuglari Du vd. (2014) ve Moonesun vd. (2016) ile uyum
icerisindendir. Burada “W.” ¢cekme tankinin genisligini, “W,” ise model genisligini ifade etmektedir.

Bu noktaya kadar incelenen galismalar deniz tabani ile etkilesim halindeki su alti araglarinin manevra
problemine 6zellikle disey diizlemde belirli agilardan isik tutsa da bu alanda literatiirdeki en kapsamli
calisma yatay ve disey diizlemdeki statik manevra ozelliklerini bir hiicum veya siriklenme agisina
sahip gercek bir denizalti geometrisini analiz etmek suretiyle Bettle vd. (2010) tarafindan yapilmistir.
Deniz tabani ile etkilesim halinde olan bir su alti aracinin maruz kaldigi kuvvet ve momentler aracin,
lizerine gelen akisa gore Sekil 20’deki gibi bir hiicum agisina sahip oldugu durumlarda Sekil 21’den de
gozlemlenebilecegi Uizere daha fazla degisiklik (artis yoniinde) gosterecektir. Her ne kadar Du vd. (2014)
hlcum agisinin etkisini incelemis olsalar da bu etkinin aracin manevra ve kontrol edilebilirligi acisindan
sonuglari Bettle vd. (2010) tarafindan ortaya konulmustur.

Buna gore yazarlar negatif yonli (bas asagl) hiicum acilarinda ve incelenen en kiicik dip-omurga
mesafeleri icin deniz tabani etkisiyle olusan asagi yonli kuvvetin blyutklGgunin, bas ufki dimenlerin
20° dimen acisi ile yarattiklari diisey dogrultulu yukari yonli kuvvet ile ayni mertebede oldugunu
gostermislerdir. Dip omurga mesafesinin daha da azalmasi veya negatif yonli hliicum agisinin artmasi
olusan asagl yonli kaldirma kuvvetinin bas ufki dimenler ile karsilanamamasi ve neticede su alti
aracinin dibe ¢arpmasi ile sonuglanabilir. Negatif hlicum agilarinda su alti aracinin bas tarafi ile deniz
tabani arasindaki mesafe azalarak bu bolgede - nozul etkisi nedeniyle- hiz artisina ve dolayisi ile algak
basing alaninin olusmasina neden olacaktir. Aracin ki¢ tarafinda ise aksi yonde bir etki yliksek basing
alani olusumuna sebep olur.

c(@=

e
o

Deniz Tabay, (8)
o __J Deniz Tabam (8 =0)

——— |a=u

SR b

Sekil 20. Deniz Tabanina Yakin Su alti Aracinin Sematik Gosterimi (Bettle vd., 2010)
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Bu durum su alti aracinin bas tarafinda dip ile etkilesimin artmasina ve olusan asagi yonli kuvvetin
blyuklGgunin artarak bas tarafin daha fazla dibe ¢ekilmesi ile sonuglanir ve negatif hiicum acisinin
artmasina sebep olur. Baslangigta pozitif hlicum agisina sahip bir su alti araciigin ise tam tersi bir durum
s6z konusudur. Hicum acisi kaginilmaz olarak pozitif yénde daha da artar. Sonug olarak kiiclk bir
hicum agisi pertlirbasyonuna (negatif veya pozitif) maruz kalan deniz tabani ile etkilesim halindeki su
alti araci herhangi bir kontrol sistemi gidisi olmaksizin bu pertiirbasyonu sénimleyemez ve giderek
daha buylk yunuslama momentlerinin etkisi altinda kalir. Bu bakimdan deniz tabani ile etkilesim
halindeki su alti araclari yunuslama yoniindeki pertiirbasyonlara karsi diisey dizlemde stabil degildirler
ve deniz tabani ile mesafelerini korumak icin kontrol ylizeylerinin kuvvet girdisine ihtiya¢ duyarlar.

0 1 2 3 <+ 0 2 4 6 8
/B Blc
r . T S S S
b 20° Basufki D _

Dridmen Aqis

0.5

:E 0_ & - :'20 b
nE ":E & a a

-0.5F o —b8b—e8— -05Ppmg .

B
L

/
 /
_;”5

Sekil 21. Dusey diuzlemde kuvvet/momentlerin farkli a agilari igin c/B ile degisimi (Bettle vd., 2010).

Bettle vd. (2010) ¢alismasinin bir diger inceleme konusu da yatay diizlemde statik stiriiklenmenin deniz
tabani ile etkilesimde olan aracin yatay ve diisey diizlem manevra karakteristiklerine olan etkilerdir.
Buna gore eksenel yonll kuvvetin Sekil 22’den de gorilebilecegi lzere kiiguk siriklenme agilarinda
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<

(B<5°) azalan dip-omurga mesafesi ile yavasca arttigi ancak siriklenme agisinin daha biyik degerleri

icin bu artisin daha hizli oldugu yine bu g¢alismanin sonuglari arasindadir.

10~3*X'
=]
n

-2

-25

-15

—c/B=11.9
—-¢/B=1
---¢/B=1/2

-5 5
BETA (DEG)

15

25

Sekil 22. Eksenel yonlu kuvvetin degisik ¢/B degerleri icin B’ya bagli degisimi (Bettle vd., 2010)

Hareketle (statik striiklenme) ayni diizlemde olan yanal 6teleme (sway) kuvveti “Y” ile savrulma (yaw)

“N” ve ayrica yalpa (roll) “K” momentlerinin striklenme agisindan bagimsiz olarak azalan dip-omurga

mesafesiile artma egiliminde olduklari Sekil 23’ten goézlemlenebilir.
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Sekil 23. Yatay duzlemde kuvvet/momentlerin degisik c/B icin B’ya bagh degisimi (Bettle vd., 2010)
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Statik strtiklenme agisinin varligi sadece kendisi ile ayni diizlemdeki (yatay) kuvvet ve momentleri degil
ayni zamanda yelkenin rlizgaralti tarafinda olusan girdaplilik nedeniyle diizlem disi (out-of-plane)
kuvvet ve momentleri de etkiler. Capraz akisla etkilesime girerek su alti aracinin gliverte ve omurgasi
arasinda bir dinamik basing farki olusmasina sebep olan s6z konusu riizgaralti girdapsi yapilar, gliverte
diizlemindeki basincin omurga diizlemine gore daha bilylk olmasina neden olarak diisey dogrultuda
asagl yonli bir kuvvetin olusmasina (Magnus etkisi) sebep olurlar. Magnus etkisinin siddeti dip-omurga
mesafesinin azalan bir fonksiyonudur. Ancak dip-omurga mesafesinin bu calisma kapsaminda
incelenen en blylik degeri icin bile bahse konu girdap etkilesimleri sebebiyle 6nemli ol¢lide bir diisey
yonli kuvvetin olusmasi kaginilmazdir.

Girdap etkilesimleri nedeniyle olusan asagi yonli kuvvet aracin yelkeninin izler kenari ile ki¢ bolgesi
arasinda olusacagindan, kuvvetin merkezinin de aracin sephiye merkezinin ki¢ tarafinda yer almasi
gerekir. Her iki kuvvet merkezi arasindaki mesafe (moment kolu) aracin ayrica bir yunuslama
momentine maruz kalmasina neden olur. Su alti aracinin dénis aninda olusan orta bilyklikte (5°-15°)
siriklenme agilari ile dibe yakinhigin kombinasyonunun Magnus etkisi sebebiyle olusan asagi yonli
kuvvetin bas ufki diimenler ile (20° diimen agisi kullanilarak) karsilanamayacak buytklige ulasmasina
sebep olabilecektir. Bu durum, olusum sebepleri yukarida ayrintili olarak aciklanan diisey dogrultulu
kuvvet ve yunuslama momentinin su alti aracinin kontrol ve manevra edilebilirligi lizerine ne derece
etkili oldugunu kanitlamaktadir. Dolayisi ile operasyonel ihtiyaglar sebebiyle sig sularda kullanilacak ve
surekli deniz tabani ile etkilesim halinde bulunacak su alti araglarinin kontrol yizeylerinin boyut, mevki
ve geometrik tasarimlarinda aracin Magnus etkisi nedeniyle maruz kalacagi azami momentin
karsilanabiliyor olmasi bir tasarim kriteri olmalidir.

Nihai olarak deniz tabani ile etkilesim halinde olan su alti araglarinin manevra problemini konu alan
literatlrin halihazirda kapsamadigl ancak bu problemin bitlinliyle kavranabilmesi igin arastiriimasi
gereken basliklar yine Bettle vd. (2010) tarafindan 6zetlenmistir. Buna gore deniz tabaninin varliginin;
rotasyonel manevra katsayilarina, stiriiklenme ve hiicum agisi kombinasyonlarina, kontrol ylizeylerinin
yarattigi kuvvetlere ve emercensi satth manevrasi gibi ani gelisen (zamana bagl) manevralara
etkilerinin de analiz edilmesi bu konudaki literatiire tamamlayici yonde katki sunacaktir.

12. Sinir Etkilerin Manevra Modelinde Temsil Edilmesi

Su alti araglari islevlerini yerine getirirken her durumda emniyetli seyir yapabilmelidirler. Bunun igin
gerceklestirdikleri manevra yoringelerinin dnceden hesaplanabilmesi ve bu yoriinge verisine istinaden
araca 0zgli emniyetli seyir zarfinin (Maneuvering Limitation Diagram-MLD) olusturulmasi gereklidir.
Derin dalmis durumda bu zarf aracin mukavim teknesinin hidrostatik basin¢ altinda parcalanacagi
derinligin altina inmesine sebep olacak manevralarin tespitinden ibaret iken, sinir etkileri s6z konusu
oldugunda aracin serbest su ylzeyini yarmasinin ve deniz dibine g¢arpmasinin onlenmesi gibi
sinirlamalari da icermelidir.

Su alti aracinin manevra hesaplamalarinin yapilarak emniyetli seyir zarfinin olusturulabilmesi igin bir
manevra similasyon modeline ihtiya¢ vardir (Renilson, 2015). Ancak bu modelde akiskan siniri
etkilerinin de dogru temsil edilmesi gereklidir (Polis vd., 2013b). Serbest su ylizeyi ve deniz dibinin su
alti araci Uzerine yatay ve dusey duzlemlerde fiziksel etkileri ile bu etkilerin nedenleri/sonuclari
incelendikten sonra anilan etkilerin hareketi kontrol eden denklemlerde nasil temsil edilecegi sorusu
ortaya cikmaktadir.
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Klasik manevra modelleri, su alti aracinin hareketlerini agiklamak icin araca etkiyen kuvvet ve
momentleri bu blyukliklerin degisik kinematik parametrelere (dogrusal/acisal hiz/ivme vb.) gore
degisimini gosteren hidrodinamik katsayilar cinsinden hesaplamalara yansitir.

Sinir etkilerinin s6z konusu oldugu durumlarda araca etkiyen kuvvet ve momentler kinematik
parametrelerin yaninda derinligin, dip-omurga mesafesinin ve Froude sayisinin da bir fonksiyonudurlar
ve bu parametrelerdeki degisimin kuvvet/momentler (zerine etkilerinin de kullanilan manevra
modelinde matematiksel olarak temsil edilmesi gerekir. Akiskan sinir etkilerinin matematiksel olarak
manevra hesaplarina yansitilabilmesi icin;

e Farkh derinlikler icin katsayilarin elde edilerek literatlirde mevcut manevra modellerinde
kullanimi,

e Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin sadece kinematik parametrelerin degil ayni zamanda
derinligin, dip-omurga mesafesinin ve Froude sayisinin da fonksiyonu oldugu yeni bir
matematiksel modelin gelistirilmesi,

seceneklerinden birisi tercih edilmelidir (Amiri vd., 2019).

Acik literatlirde heniiz serbest su ylzeyi etkilerini de kapsayan genel gecer bir manevra modeli
bulunmamakla beraber farkl derinliklerde yapilan analizler vasitasi ile hidrodinamik katsayi-derinlik
korelasyonunu saptamayi hedefleyen ¢calismalar mevcuttur.

Polis vd., (2013b) disey dizlemde serbest su yizeyi etkilerini Gertler ve Hagen (1967)'In manevra
modeline yansitabilmek icin ilerleme ve dalip ¢ikma kuvveti (X’ ve Z’) ile yunuslama momenti (M’)
katsayilarini (boyutsuz) su alti aracinin farkli dalma derinlikleri icin hesaplamis ve boylece derin dalmis
durumdan sapmayi da katsayl formunda tliretmislerdir. Bu formulasyona gore derinligin ve Froude
sayisinin fonksiyonu olan nihai katsayilar (X, (Fr,H*), Z.(Fr,H*) ve M.(Fr, H*)) matematiksel olarak
derin su katsayilari (X}qq Ziqs Ve Migs) ile sapma katsayilarinin (AX(Fr,H*), AZ.(Fr,H*) ve
AM; (Fr, H")) superpozisyonu olarak asagidaki sekilde (denklem (12), (13) ve (14) ifade edilebilirler.

Xi(Fr,H*) = X,y + AX.(Fr,H") (12)
ZI(Fr,H*) = Z! s + AZ(Fr,H") (13)
M.(Fr,H*) = M., + AM.(Fr,H") (14)

Sapma katsayilarinin yukaridaki formilasyonda kullanilabilmesi icin derin su katsayilari ile kinematik
parametreler arasinda oldugu gibi Froude sayisi ve derinlikle olan korelasyonlarinin matematiksel
olarak bilinmesi gerekir. Bu matematiksel ifade HAD veya deney sonuglarina egri uydurma yontemi ile
secilen surekli bir fonksiyon olabilecegi gibi parcali bir fonksiyon da olabilir (Polis vd., 2013b).

Serbest su ylzeyinin varligi nedeniyle hidrodinamik katsayilardaki degisimin matematiksel
formiilasyonu belirlendikten sonra manevra probleminde olasi basitlestirmelerin yapilabilmesi igin
hangi katsayilarin ne derece etkilendiginin ve sapma miktari ihmal edilebilecek diizeyde olan spesifik
katsayilarin belirlenmesi gereklidir. Su alti araci etrafindaki akisin derin dalmis durum ile satiha yakin
durum arasindaki en temel farki diisey diizlemde akisin simetrisinin bozulmasi oldugundan, Broglia vd.
(2007), Polis vd. (2013b) ve Renilson (2015) tarafindan yalnizca disey diizlem serbestlik derecelerine
iliskin katsayilarin denklem (12), (13) ve (14) ile verilen ifadeler kullanilarak hesaplanmasinin yeterli
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olacagi 6ne strldlmustir. Ancak Bolim 7’de anlatildigi gibi yakin zamanda yapilan yatay diizlem dinamik
stabilite analizleri (Amiri vd., 2019) bu varsayimin bitindyle dogru olmadigini ve derin dalmis duruma
kiyasla yatay dizlemde stabilitesi artan su alti aracinin hareketlerinin derin dalmis durum igin turetilen
katsayilar ile tatmin edici bir sekilde aciklanamayacagini géstermistir. Manevra modelinin dogru
yorlinge tahmini yapabilmesi i¢in hidrodinamik katsayilar derinligin ve Froude sayisinin bir fonksiyonu
olacak sekilde hesaplanmali veya hareket denklemleri akiskan sinir etkilerini de icerecek sekilde
genellestirilmelidir

13. Serbest Su Yiizeyinin Varliginin Problemin Sayisal ve Deneysel Boyutuna Etkileri

Serbest su ylizeyinin su alti aracinin maruz kaldigi kuvvet ve momentlere ve dolayisi ile bu blyukltklerin
cesitli parametrelere gore degisimini gosteren hidrodinamik katsayilara etkilerinin yaninda kuvvet ve
momentlerin dlcim/hesaplama yontemleri Gzerine de bir takim etkilerinin olmasi kaginilmazdir.

Kullanilan nimerik algoritmada derin dalmis duruma gore ilave iki sinir kosulunun daha (dinamik ve
kinematik ylzey sinir kosullari) saglanmasi zorunlulugunun getirdigi karmasikligin yaninda rijit olmayan
sinirin yerinin 6nceden bilinememesi bu sinir kosullarinin probleme empoze edilebilmesi icin iteratif
bir ¢6zUm algoritmasini ve ilave hesaplama ylkiintin karsilanmasini zorunlu kilmaktadir.

Ayrica su alti aracinin dinamik basing alani ile etkilesimin sonucunda deforme olan serbest su ylizeyinin
dalga yapisinin araca etkiyen kuvvet ve momentlerin dogru tahmin edilebilmesi icin yiksek
¢ozunrlikle (yogun bir ag yapisi kullanilarak) saptanmasi gerekliligi yine ilave hesaplama yuki getiren
bir diger etkendir.

Serbest su ylizeyinin disey diizlemde problem simetrisini bozmasinin bir diger sonucu da, statik
striklenme similasyonlarinda yalnizca akisin gelis agisinin degistirilerek ayni agin aracin farkh agisal
oryantasyonlarinin analizinde kullanilabildigi derin dalmis durumun aksine, her bir hesaplama
senaryosu icin farkli bir aga ihtiya¢ duyulmasidir. Neticede serbest su yizeyinin etkisi altinda ag
olusturmak daha fazla hesaplama kaynaginin kullanimi anlamina gelmektedir.

Sayisal analizlerin sonlu bir hacimde (kontrol hacmi) yapilmasi zorunlulugu su alti aracinin etrafindaki
akiskan alaninin her iki yanda, akis ve akisin tersi yonlerde yapay olarak sinirlandiriimasi sonucunu
dogurmaktadir. Su alti aracinin etkisiyle deforme olarak bir Kelvin iz paterni olusturan serbest su
ylzeyinin ise bu yapay sinirlardan yansiyan dalgalara sebep olmamasi gereklidir. Bunun igin aracin
Kelvin izini olusturan dalga sisteminin hesaplama bdlgesinin disinda yapay olarak soniimlenmesi ve
problemi daha karmasik hale getirecek bir "sayisal sénlimleme boélgesi"nin ve algoritmasinin probleme
dahil edilmesi gereklidir.

Bir diger sayisal problem ise mevcut yontemlerin serbest su yiizeyinin su alti araci tarafindan yarilmasi
gereken durumlarda (buytk acilarin kullanildigi stiriiklenme deneyleri, direk slirmeyi gerektiren
operasyonlar vb.) karsilastiklari sayisal algoritmanin yakinsama problemleri ve dogrusallastiriimis
serbest su yuzeyi kabulliniin gecerliligini kaybetmesi gibi ilave gucliklerdir (Griffin, 2002). Serbest su
ylzeyinin dogrusallastirilamamasi viskoz yontemler ile birlikte VOF ve ALE gibi serbest su ylzeyi
yakalama algoritmalarinin kullanimi zorunlulugunu doguracaktir.

Deneysel yontemler agisindan arastirmacilarin karsilastigl baslica zorluk ise birbirinden farkl 6lgiim
yontemlerinin kullanimini gerektiren birgok farkli parametrenin bir arada ve es zamanli 6lglim
zorunlulugudur. Lokal (basing), global (kuvvet) olglimler ile serbest su ylizeyi dalga profillerinin tespiti
es zamanli olarak yapilmalidir.
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Bir destek mekanizmasi ile deney diizenegine baglanan su alti araci icin yukarida ifade edilen 6lcim
zorluguna ek olarak destek mekanizmasinin serbest su ylizeyi ve model ile girdigi etkilesimlerin 6lgim
sonuglarini etkilemesi ve bu etkilerin sonuglardan arindirilmasi diger bir problem kaynagidir. Amiri vd.
(2018); Dawson (2014) (serbest su ylizeyine yakin) ve Liu ve Huang (1998) (derin dalmis) gerceklestirdigi
model deney senaryolarindan bazilarini destek mekanizmasinin sonuglar lzerine etkisini gérmek icin
sayisal olarak modelledigi (destek mekanizmasi ile birlikte) ¢alismasinda ¢ubuk (strut) ve igne (sting)
tipi desteklerin incelenen analiz kosullarinda ve kullanilan geometri icin diren¢ karakteristiklerini
degistirdigi ancak igne tipi destegin disey diizlemdeki kuvvet ve momentler lizerindeki etkisinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugunu raporlamistir. Bu durum ayni zamanda B6lim 2’de 6ne sirilen baskin
dalga sistemi olgusuna da kanit niteligi tasimaktadir. Destek mekanizmasinin varligi nedeniyle dnemli
Olclide degisen modelin kic geometrisi diisey diizlemde kuvvet ve momentler Gizerinde ancak marjinal
bir degisiklige sebep olmustur. Her ne kadar Amiri vd. (2018)'nin ulastigl sonuglar deneysel verilerin
destek mekanizmasinin varligindan etkilenmedigi yolunda kanit sunsa da bu gosterimin ve kabullin
yapilabilmesi ancak HAD analizleri ile mimkin oldugundan pratik ve ekonomik bir uygulama degildir.

Bir diger deney diizenegi alternatifi de serbest hareketli (free running) modellerin kullanimi olup, bu
alternatifin de kendi igerisinde serbest su ylizeyinin varligi sebebiyle karsilastig bir takim problemler
mevcuttur. Diisey diizlemde serbest su ylizeyiyle etkilesim nedeniyle modelin maruz kaldigi kuvvet ve
momentler modelin agisal oryantasyonunun ve serbest su ylizeyine mesafesinin korunmasi icin bir
otopilot algoritmasi ile birlikte kontrol ylzeylerinin de strekli kullanimini zaruri hale getirecektir. Bu
durum deforme olmus kontrol ylzeyleri ile yeni etkilesimlerin ve zamana bagl etkilerin ortaya
¢ikmasina sebep olacaktir.

14. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda; akiskan sinirlarinin su alti araglarinin manevra karakteristiklerine etkileri
konusundaki literatlir bu alandaki éncl c¢alismalardan baslayarak taranmis ve anilan etkilere iliskin
bulgularin bir siniflandiriimasi yapilmistir. Boylece bagimsiz ve daginik durumdaki ¢calismalardan olusan
literatliriin incelenen basliklar altinda iliskili yonleri bir araya getirilerek genel bir degerlendirme
yapilmistir. Bu degerlendirmeden elde edilen gikarimlar kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Su alti aracinin akiskan sinirlarindan etkilendigi ve bu sinirlari etkileyebildigi kritik bir mesafe
mevcuttur. Ara¢ bu mesafenin disinda derin dalmis durumda kabul edilir ve manevra
karakteristikleri akiskan sinirlarinin varhgindan etkilenmez. (Bolim 2)

e Kritik mesafeden daha kiiciik mesafelerde Bernoulli ilkesinin bir sonucu olarak aracin
etrafindaki dinamik basing alaninin diisey yonde simetrisi bozulur. Bozulan basing alani ise
serbest su ylizeyini deforme eder. Bu karsilikl etkilesim aracin diisey yonde bir kaldirma kuvveti
ve yunuslama momentine maruz kalmasina ve neticede manevra 6zelliklerinin degismesine
neden olur. (Bolim 3)

e Aracin maruz kaldigi kuvvet ve momentler serbest su ylizeyiyle mesafenin ve Froude sayisinin
bir fonksiyonudurlar. Anilan buyukliklerin Froude sayisi ile iliskisi Fr=0.5"e kadar periyodiktir.
(Bolum 2)

e Sualtiaracinin akiskan sinirlarina yaklasmasi aracin hizina ve sinira olan mesafesine bagli olarak
disey duzlemde kontrol yizeyleri tarafindan karsilanamayacak buyuklikte kuvvet ve
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momentlerin olusmasina ve neticede aracin serbest su ylizeyini yararak tespit edilmesine veya
deniz tabanina ¢carpmasina neden olabilir. (B6lim 6 ve 11)

e Kuvvet ve momentlerin periyodik davranisi, aracin serbest su vylzeyinde yarattig
deformasyonu (Kelvin izinin) olusturan dalga sistemlerinin birbirleri ile etkilesimi ile
aciklanabilir. Bu etkilesim de Froude sayisinin bir fonksiyonudur. (Bolim 2)

e Bu etkilesimlerden bir tanesi digerlerine gore daha baskin olup satitha yakin bir su alti aracinin
hidrodinamik davranisi bas ve kic omuzluk dalga sistemlerinin etkilesimi ile agiklanabilir. Buna
gore bas dalgasinin dalga cukurunun aracin kic omuzlugundaki disiik basing alani ile 6rtisme
orani araca etkiyen kuvvetlerin siddetini belirleyecektir. (B6lim 6)

e Su alti aracinin yatay diizlemde dinamik stabilitesi derinligin azalan bir fonksiyonudur. Buna

gore serbest su ylizeyine yaklastikca aracin stabilitesi artar. Bu durum “r” ve “v” hizlan
nedeniyle olusan bileske N momentinin satiha yaklastikca azalmasi ile agiklanabilir. (Bolim 7)

e Capraz akis ayrilmasinin neden oldugu girdaplarla etkilesim, serbest su ylizeyinin neden oldugu
diusey duzlem kuvvet ve momentlerini de degisiklige ugratacak diizlem disi etkilere neden olur.
Dizlem disi etkiler nedeniyle olusan asagl yonli Z kuvveti orta buyuklikteki striklenme
acilarinda (B~10°) ve karakteristik su alti araci hizlarinda serbest su yiizeyinin varligi nedeniyle
olusan yukari yonltu Z kuvveti ile ayni mertebeye ulasir. Daha buylk siiriiklenme acilarinda
bileske Z kuvvetinin isareti dizlem disi etkiler sebebiyle yon degistirir ve M momentinin
blylklGgu azalir. (Bolim 8)

e Takintilarin serbest su yizeyine etkileri konusunda literatiirde birbirleri ile ortismeyen
sonuclar olsa da serbest su ylizeyinin varligi diimen verimini olumsuz etkilemektedir. Bu sonug
serbest su ylzeyine vyaklastikca yatay dizlem stabilitesindeki artis ile birlikte
degerlendirildiginde aracin manevra edilebilirliginin ciddi sekilde azalacagi sonucuna varilabilir.
(Bolim 9)

e Su alti araglarinin serbest su yilzeyine yakin gergeklestirdikleri operasyonlardaki tipik
mesafelerde (periskop derinligi vb.) sevk sistemi parametreleri serbest su ylizeyinin varligindan
etkilenmezler. Buna gore sevk sisteminin kendisine 6zgi bir mesafe kriteri oldugu (literatlrde
genel kabul sulsti gemileri icin ITTC tarafindan onerilen pervane capinin 1.5 kati) iddia
edilebilir. Bu mesafeden daha kigcik mesafelerde ise tekne-pervane etkilesim parametreleri (t
ve w) azalir. (B6lim 10)

e Deniz tabanina yaklastikca arag negatif yonli bir kaldirma kuvvetine ve yunuslama momentine
maruz kalir. (B6lim 11)

e Disey diizlemde statik suriklenme durumunda ise artan hiicum agisi s6z konusu bu
baylkliklerin de artmasina neden olur. Ayrica yine Bernoulli ilkesi sebebiyle aracin maruz
kaldigi kuvvet ve momentler hiicum aginin daha da artmasina sebep olurlar. Kontrol sistemi
girdisi olmaksizin bu durum aracin dibe carpmasi ile sonuclanacagindan deniz tabani ile
etkilesim halindeki su alti araglarinin yunuslama yonindeki pertlirbasyonlara karsi stabil
olmadiklari soylenebilir. (Bolim 11)

e Yatay diizlemde statik striiklenme manevrasi yapan deniz tabani ile etkilesim halindeki su alti
araclarinin maruz kaldigi kuvvet ve momentler ise sliriiklenme agisindan bagimsiz olarak azalan
dip-omurga mesafesi ile artar. (Bolim 11)
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e Serbest su ylizeyiyle etkilesim durumunda oldugu gibi yatay dizlemde statik striklenme
manevrasl; ¢capraz akis ayrilmasinin sebep oldugu girdaplar ile yelkenin iz bdlgesinde olusan
girdapli akisin etkilesimi sebebiyle dizlem disi kuvvetlerin de ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu
etkilesim giverte dizlemindeki basincin omurga dizlemine goére artmasina ve neticede
Magnus etkisi sebebiyle asagl yonll bir kuvvetin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Magnus etkisi
donls manevrasi esnasinda aracin dibe carpmasina neden olabilir. (Bolim 11)

e Akiskan sinirlarina yakin manevra yapan bir su alti aracinin yoriingesi derin dalmis durum igin
saptanan hidrodinamik katsayilar ile dogru olarak tahmin edilemez. Manevra modelinin dogru
yorlinge tahmini yapabilmesi icin hidrodinamik katsayilar derinligin ve Froude sayisinin bir
fonksiyonu olacak sekilde hesaplanmali veya hareket denklemleri akiskan sinir etkilerini de
icerecek sekilde genellestirilmelidir. (Bolim 12)

e Sinir etkileri altindaki bir su alti aracinin manevra analizi gerek aimerik sayisal gerekse de
deneysel acidan ilave zorluklara sebep olacaktir. (Bolim 13)

Gelecekte akademik gayretlerin yonlendirilmesi gereken baslica alanlar ise sunlardir;

e Akiskan sinirlarinin rotasyonel hidrodinamik katsayilar Gizerine olan etkilerinin incelenmesi,
e Sinir etkileri altinda striklenme ve hlicum agisi kombinasyonlarinin analizi,

e Zamana bagli manevralarin 6zellikle satiha ¢ikma manevrasinin analizi, aracin dinamik stabilite
ozelliklerinin serbest su ylzeyine yaklastikca zamana bagl degisimi,

e Kontrol ylizeylerin yarattigi kuvvetlerin sinir etkileri altinda gercekgi olarak analiz edilmesi,

e Hareket denklemlerinin sinir etkilerini de kapsayacak derinlik ve Froude sayisinin da
fonksiyonu olacak sekilde yeniden tiretilmesi veya hidrodinamik katsayilarin derin dalmis
durumdan farkini gdsteren sapma katsayilarinin tamaminin tiretilmesi,

e Sayisal galismalarda agirlikh olarak kullanilan RANS yaklasiminda daha gelismis tiirbllans
modellerinin veya daha gelismis sayisal yaklasimlarin (RSM, DES, LES, vb.) kullanimi,

e Dalmis durumda bir sualti aracinin yogunluk tabakasi yakininda maruz kalacagi ilave kuvvet ve
momentlerin arastirilmasi.
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OZET

Yat tasarimi, gemi insa mihendisligi ile endUstri Grtnleri tasarimi ve ic mimarlik disiplinlerinin bir araya
geldigi disiplinlerarasi bir stirectir. Yatlarin icinde bulunduklari deniz ortaminin dinamik ve zorlayici 6zelligi,
denizde can ve mal givenliginin saglanmasi agisindan mihendislik disiplini, yat tasarim strecindeki 6nci
disiplin olarak goriilmektedir. Ote yandan estetik ve kisisellestirme gibi kavramlarin dneminin giiniimiizde
artmasiyla birlikte yat tasarim siirecinde tasarim ve i¢c mimarlk disiplinlerine duyulan ihtiya¢ da giderek
artmaktadir. Bir yatin govdesinin 6zellikle 6n tasarim asamasinda bélmelendirilmesi, yat tasarim slrecinin
baslangicinda yer alan sireglerden biri olmakla birlikte, ilerleyen tasarim siireclerine yol gosterici
niteliktedir. Bu sebeple, kisitli bir alan olan tekne govdesinin ne kadarlik bir kisminin teknenin sevk, idare
ve glivenligi agisindan kritik Gneme sahip bélimi olan makine dairesine ayrilmasi gerektiginin bilinmesi
tasarim siirecindeki yerlesim ve i¢ mekan tasarim stireglerinde yol gdsterici olacaktir. Bu arastirmada farkli
yat tiplerinin sahip olduklari makine dairesi alanlari, makine dairesi baslangi¢ ve bitis noktalari ile ilgili
uygulanabilir degerlerin elde edilmesi hedeflenmis, bu kapsamda yelkenli yat ve motoryat tiplerinde
toplamda 72 adet yatin projeleri tzerinden veri toplanmistir. Arastirma sonucunda, makine dairesinin
uzunlugun teknenin govde boyuna orani ile teknenin govde boyu lizerinden makine dairesi baslangi¢ ve
bitis noktalarinin tekne tipine bagli olarak elde edilmistir. Sonuglar, makine dairesinin tekne govdesinde
kapladigl bolimiin ylizdesinin incelenen teknelerin tam boyu ile ters orantili olarak logaritmik dagilim
gosterdigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte makine dairesinin tekne tam boyuna oranla tekne
govdesinde kapladigi bolge, Bodrum Guleti ve aynakig tipi teknelerde %11-%18 araliginda hesaplanirken
bu aralik incelenen motoryat tiplerinde %14-%21 araligina ylkselmektedir. S6z konusu degerler yat
tasariminin 6n tasarim siirecinde gerek miihendislik gerekse yat i¢ mekan bélmelendirme ve tasarim
slireclerine katkida bulunur niteliktedir.

Anahtar kelimeler: Yat tasarimi, Gemi insa mihendisligi, Tasarim slreci, Makine dairesi, Yat tipleri
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Determination of Engine Room Parameters in Preliminary Design
Process of Different Yacht Types
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ABSTRACT

Yacht design is a process that includes different disciplines such as naval architecture, design and interior
architecture. The dynamic and challenging marine environment that surrounds the yachts requires many
engineering calculations to ensure the safety of life and property. On the other hand, increased
importance of concepts of aesthetics and personalization, the need for design and interior architecture
disciplines in the yacht design process increases. Partitioning the hull, during the preliminary design phase
guides the progressive design processes in yacht design. For this reason, knowing how much of a limited
area of the hull should be reserved for the engine room, which is a critical part of the boat's cruise and
safety, will facilitate the design processes. In this research, the engine room areas of different boat types
were examined, and 72 yachts were investigated. As a result, the ratio of the length of engine room to the
hull length of the yachts, the starting and ending points of the engine room over the length of the hull of
a yacht were obtained depending on the boat type. The results reveal that the investigated vessels show
a logarithmic distribution inversely proportional to their full length. The results reveal that the percentage
of the engine room occupied by the hull has a logarithmic distribution inversely proportional to the full
length of the boats studied. Moreover, the area occupied by the engine room on the hull compared to the
full length of the boat is calculated in the range of 11-18% in Bodrum Gulet and transom stern type sailing
yachts, while this range increases to the range of 14-21% in the motor yacht types examined. These values
will contribute to naval architecture, yacht interior partitioning and design processes in the preliminary
design process of yacht design.
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1. Girig

Gegmiste yasanan deniz kazalarindan gikarilan dersler dogrultusunda hazirlanmis olan ve denizde can ve
mal glivenligini saglama amaci tasiyan pek ¢ok kural ve yonetmelik, yat tasariminda mihendislik stirecine
kilavuzluk etmektedir. Gemi ve Su Araclarinin insa, Tadilat ve Bakim-Onarim Yénetmeligi (Tirkiye
Cumhuriyeti Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2015) ve Yatlarin Yapimi ve Klaslamasina iliskin Kurallar (Tiirk
Loydu, 2019) yat mihendislik, tasarim ve insa asamalarinda uygulanan kural ve yonetmeliklere 6rnek
olarak verilebilir. Bununla birlikte, yatin kullanim amacina uygun ve verimli bir sekilde sevk ve idaresinin
hedeflendigi hidrostatik ve hidrodinamik pek ¢ok mihendislik hesabi da yat tasarim slrecinde etkin
faktorlerdir. Bir teknenin gemi insa mihendisi veya tekne tasarimcisi disinda farkli disiplinden gelen bir
tasarimci tarafindan tasarlanmasi durumunda projenin bir gemi insa mihendisi tarafindan onaylanmasi
gerekmektedir (Arslan, 2010).

Thomas (2015), yatlarda tasarim sirecinin, hiz, agirlik ve giicten olusan altin tGg¢genin dengesi etrafinda
dondigini belirtmektedir. Bununla birlikte (Bliytukkececi ve Turan, 2018) glivenlik konusu da yat tasarim
slrecinde belirleyici temel unsurlardan birisidir. Larsson ve Eliasson (2006), yat tasarim siirecinin nitel bir
slreg degil, nicel bir siire¢ oldugunu ve gesitli niceliklerin dogru hesaplanamamasi durumunda teknenin
istenenden yavas, pahali ve emniyetsiz olabilecegini ifade etmektedir. Tim bu faktorler, yat tasarim
slirecinin miihendislik disiplininin 6nderliginde gerceklesmesinin nedenini ortaya koymaktadir. Diger deniz
araclarinin tasarim sirecinde oldugu gibi yat tasarim silirecinde de verilen her bir kararin yatin
fonksiyonellik, verimlilik, glivenlik, ekonomi ve konfor ozellikleri Gzerinde etkili olacagi unutulmamahdir.
Kullanicilarin taleplerinin toplanmasiyla baslayan tasarim siireci, biitce ve siire kisitlamasina uygun olarak
optimum ¢6zim bulunana kadar yineleyen pek ¢ok alt basamaktan meydana gelmektedir. Larsson ve
Eliasson (2006) tarafindan sunulan tasarim spirali (Sekil 1) yat tasarim sirecinin iteratif ve dongisel yapisini
vurgulamaktadir.

Verilerin bir sonraki
iterasyon igin
glincellenmesi (2)
Degerlendirme ' >

Tekne ve giiverte
| tasarimi (3, 5)
%‘“

Hidrostatik ve
stabilite (4)

Salma ve diimen
tasarimi (6)

Agiritk hesabt
(Ek 2)

Arma boyutlarn
(11)

Yelken ve arma
tasarumi (7, 8)

Tekne ve giiverte G
boyutlandirmasi

(12, 14)

enel yerlestirme

(15)
Pervane ve
makine. (9)

Sekil 1. Yat tasarim spirali (Larsson ve Eliasson, 2006)

Ote yandan, estetik ve kisisellestirme kavramlarinin bir tasarim {riinii olan yatlarda kendini géstermesiyle
yat tasarim silireci yalnizca bir mihendislik disiplini olmaktan ¢ikmis, tasarim ve i¢ mimari gibi farkl
disiplinleri ve barindiran disiplinler arasi bir slire¢ haline gelmistir. Kullanicilarinin teknelerini 6zgin, farkh
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ve kullanici odakli bir Grin haline getirme istekleri, yat tasariminda tasarim ve i¢c mimari siireglerinin
dénemini artirmistir. Ornegin renk, aydinlatma, doku secimi ve tasarim kimliginin yat ic mekanlara
yansitilmasi gibi sliregler, s6z konusu disiplinlerin 6n plana ¢iktigi ¢calisma alanlarindan yalnizca birkagidir.
Ozellikle liiks yatlarda kisisellestirme ve 6zgiinliik agisindan biyiik bir éneme sahip olan tasarim,
tekdizeligin 6nline gecen bir kimlik olarak gériilmektedir (Aydin ve Yilmaz Aydin, 2016).

Kullanicinin talep ve istekleri dogrultusunda tekne tipinin ve ana boyutlarin belirlenmesinin ardindan tekne
govdesinin bolmelendirilmesi stireci yer almaktadir. Goksel (2012), deniz aracglarinda, miihendislik disiplini
ile gemi ve yat tasarimi disiplinlerinin uzmanlik ve yetkisine dahil olan bélimlerin, bir mimarlik Griinlinde
oldugundan ¢ok daha kesin sinirlarla ayrilmasina bagh olarak deniz araglarinin i¢ mekanlari icin mimarhkta
kullanilan tefris sozclgli yerine bolmelendirme soézcuginin kullanildigini ifade etmektedir. Tekne
govdesinin bolmelendirilmesi asamasinda teknenin meyil ve trim durumu; dolayisiyla teknenin stabilite,
manevra ve performans 6zellikleri goz 6niinde bulundurulmaktadir. S6z konusu miihendislik hesaplarinin
yani sira kabinlerde ses, titresim ve dlisey ivme hareketleri gibi konforu etkileyen faktorler de
bélmelendirme sirecine sekil vermektedir. Sekil 2’de yelkenli yat tipi olan bir Bodrum Guleti’ne ait genel
yerlesim plani ve profil ¢izimi gorilmektedir.

Yat tasarim silirecinde i¢ mekan tasariminda zorlayici faktérlerden bir tanesi de tekne govdesinin karasal
mekanlara kiyasla oldukga zorlayici ve kisitli olan egrisel forma sahip olmasidir. Teknelerde kisitli olan i¢
hacimden dolayi, mimaride kullanilan ergonomi olgllerinin bu alanlarda da uygulanmasi zor bir hal
almaktadir (Kogoglu ve Helvacioglu, 2016).

PHOFIL GORE S 1S

Sekil 2. Bir Bodrum Guleti’ne ait profil gériints ve genel yerlesim plani gizimi

-178 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
Sayi: 220, Aralik 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Arastirma Makalesi

Deniz araclarinin tasarim siirecinin baslangicinda motor, tesisat ve tanklar gibi sabit donanimlar icin ihtiyac
duyulan alan gibi teknik bilgilerin tespit edilmesi énemli kritik rol oynamaktadir (Ozer ve Tokol, 2021). Bir
yatta bulunan teknik alanlar makine dairesi, zincirlik ve elektrik odasi gibi alanlardir. Makine dairesi, bir
deniz aracinda ana makinelerin, yardimci makinelerin, aki ve invertor gibi elektrik donaniminin, yakit
tanklarinin, gesitli pompalarin ve tiim bu donanimi destekleyen devre ve sistemlerin yer aldigi teknik alan
olarak tanimlanabilir. Sekil 3’te bir yata ait makine dairesinin yerlesim ¢izimi gortlmektedir.

[ [Tal§

. Hiiszan 1]

Sekil 3. Bir yata ait makine dairesi yerlesim plani

Sekil 4’te gosterilen ve Arslan (2010) tarafindan sunulan tasarim spiralinde, kullanici istek & amaglari ile
baslayan tasarim sireci, piyasa arastirmasinin ardindan boyutlandirma ve oranlama siireci ile devam
etmektedir. Turan (2021c) tarafindan yapilan arastirmada da tekne tipi ile tekne ana boyutlarinin
belirlenmesi yat tasarim siirecinin ilk asamalari arasinda verilmektedir. S6z konusu baslangic asamalarinda
elde edilen az sayidaki parametreyi kullanarak yat tasarim siirecinin ilerleyen asamalarina kilavuzluk
edilecek baglanti ve grafiklerin elde edilmesi, yat tasarim siirecinin verimini artiracak bir unsurdur. Farkli
amaca hizmet eden farkh tipteki gemilerin boyut, agirlik ve katsayi gruplarina ait degerlerin kullanilabilir
bir grafikle gosterilerek armatoriin veya istek sahibinin talepleri ile uyusan yaklasik degerlerin elde
edilmesi, malzeme ve iscilik gibi konular hakkinda 6n bilgi saglamak agisindan oldukca faydali
gorulmektedir (Kafali, 1988).

Bu calisma yat tasarim spiralinin ilerleyen basamak veya dongillerinde elde edilen farkli parametrelerin
degil, tasarim siirecinin baslangic noktasinda elde edilen yat tipi, yatin tam boyu ve eninin kullanilarak
makine dairesi ile ilgili sonuglara ulasilmasi amaglanmistir. Bu baglamda arastirmada yat tasarim siirecinin
baslangic evresinde yatin yalnizca tipi, ana boyu ve genisliginin kullanilarak sahip olacagi makine dairesinin
baslangic-bitis noktalari ile tekne goévdesinde kapladigi bolimin tekne tam boyuna oraninin elde
edilmesini hedeflenmistir.
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konstriiksiyonu  Giiverte belirlenmesi
yerlesimi

Sekil 4. Arslan (2010) tarafindan sunulan tasarim spirali

2. Yat tipleri

Yatlar, yelkenli yatlar ve motoryatlar olarak iki ana sinifa ayrilmakla birlikte, boyutlari veya yapim
malzemelerine gore de siniflandirilabilmektedir (Tokol, 2020). Yelkenli yatlar ve motoryatlar da kendi
icinde cesitli alt siniflara sahiptir. Tekne tipinin ve alt tipinin belirlenmesi, makine dairesinin 6zelliklerinin
saptanmasinda bliylik Sneme sahiptir. Yelkenli bir yatta makine dairesiigin ayrilan alan ile ayni boya sahip,
yuksek sirat beklentisinin 6n planda oldugu bir motoryatta makine dairesi igin ihtiya¢ duyulan alan
birbirinden farklidir. Yat i¢ mekan tasariminda makine dairesi ile ilgili parametrelerin incelenerek ortalama
degerlerin elde edilmesi icin 6ncelikle yatlar, tiplerine gore gruplara ayrilmistir.

2.1. Yelkenli Yatlar

Yelkenli yatlar govde sayisina, arma tipine, yapim malzemesine veya gévde formuna gore cesitli tiplere
sahiptir. Govde sayisina gore tek govdeli, katamaran veya trimaran, arma tipine gore uskuna, keg, kotra,
yavl, slup vb, yapim malzemesine gore ahsap, celik, aliiminyum veya kompozit, gévde formuna gore ise
gulet, aynakig, tirhandil gibi tipler, tlkemizde yaygin olarak karsilasilan yelkenli yat tipleridir. Yelkenli
teknelerin siniflandiriimasinda, teknelerin kullanildigi bolgenin cografi ve kilturel etkilerine bagl olarak
tekne formlari da degisiklik gostermektedir. Ornegin, Hollanda’da kullanilan bir yelkenli tekne formu ile
Ege Denizi’'nde kullanilan bir teknenin formu oldukga belirgin farkliliklar tagimaktadir. Bununla birlikte
Ulkemizin kiyilarinda Uretilen ve Tirkiye'ye 6zgl pek ¢ok yelkenli tekne tipi bulunmaktadir. Karadeniz
Cektirmeleri, Karadeniz Guletleri, Piyade, Tirhandil, Bodrum Guleti, Aynakig tipi tekneler, Glkemize 6zgi
yelkenli tekneler arasinda yer almaktadir (Kdyagasioglu, 2014). Bu yelkenli tekne tiplerinden 6zellikle
Bodrum Guletleri, Aynakiglar ve tirhandil tipi tekneler deniz turizminin de etkisiyle yat olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu tekneler arasinda 6zellikle guletler, bolgedeki gezi teknelerinin ¢cogunlugunu
olusturmaktadir (Kiikner, 2009).

Tarihte askeri, ticari yuk tasimaciligl, siingercilik, balkgihk farkli amaglarda kullanilmis olan guletler,
ginimizde turizm ve Ozellikle de Mavi Yolculuk sektorlerinde hizmet vermektedir (Kukner vd., 2009;
Kiikner ve Kinaci, 2009; Ozen, 2017; Paker ve Ozge¢cmez, 2014; Turan ve Akman, 2021). Guletlerin Mavi
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Yolculuk’ta kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, ticari kullanima uygun kaygilarin yerini alan estetik kaygisi,
bu teknelerin Bodrum Guleti olarak adlandirilan gliniimiz formuna kavugsmasinda buyik rol oynamistir
(Buyukkegeci ve Turan, 2018). Bodrum Guletleri’nin 6zellikle bas kisimlari, farkh bir kullanim amaci olan
balikgilikta kullanilan guletlerinkinden farkh bir forma sahiptir (Turan, 2021a).Kendine has estetik ¢izgilere
sahip olan Bodrum Guletleri, Mavi Yolculuk’un da etkisiyle simgesel ve tim diinyada taninan tekne
formlarindan biri haline gelmistir (Turan ve Ozcan, 2018). Eliptik ki¢ formu, sarap kadehi seklinde orta kesiti
ve i¢ bikey bas formu, Bodrum Guleti’'nin karakteristik 6zellikleri olarak gérilmektedir (Turan ve Akman,
2021). Bodrum Guletleri’nde, yolcu kabinlerinin ¢esitliligi, havalandirma, aydinlatma ve dekor unsurlarinin
secimi gibi pek ¢ok donanim, kullanici tercihleri dogrultusunda sekillenmektedir (Turan, 2021). Sekil 5'te
bir Bodrum Guleti gorilmektedir.

Sekil 5. Bodrum Guleti

Ulkemize 6zgii bir diger yat tipi ise Bodrum Guletleri’nin ki¢ formunun degistirilmesi ile ortaya ¢cikmis olan
Aynakig tipi teknelerdir. Aynaki¢ tipi tekneler, Mavi Yolculuk’ta kullanilan Bodrum Guletleri’'nin alt
glvertelerinde daha fazla alana ihtiya¢ duyulmasinin ardindan ortaya ¢cikmistir (Turan ve Akman, 2021).
Aynaki¢ tipi teknelerin formu Bodrum Guleti'ne benzemekle beraber bu tekne tipinde, Bodrum
Guletleri'nde yuvarlak forma sahip olan ki¢ formu ayna ki¢ formunda, yani ¢apraz bir kiris seklindedir
(Kukner, 2009). Ki¢ formunun bu sekilde degistirilmesi ile elde edilen ilave hacim kabin sayisinin artmasinda
ve teknenin bas tarafinda yer alan kabin ve mirettebat alanlarinin rahatlatiimasinda buylk rol
oynamaktadir. Sekil 6’da Aynakig tipi bir tekne goérilmektedir. Turan ve Akman (2021) tarafindan yapilan
calismada Aynakig tipi tekneler ile Bodrum Guletleri direng agisindan kiyaslanmis ve 10 knot seyir hizi igin
28 m tam boyun Uzerindeki teknelerde Aynakig tipi teknelerin avantajli hale geldigi sonucuna ulasiimistir.

2.2. Motoryatlar

Motoryatlarin form ve cesitliligi yelkenli yatlara gore farklhilik gostermektedir. Geleneksel bir forma sahip
olmayan, dolayisiyla da gévde form acisindan tasarimda cesitlilge acik olan motoryatlarda ortak bir
formdan s6z etmek olduk¢a zordur (Buyikkegeci ve Turan, 2018). Her ne kadar gévdenin su altinda kalan
formu igin deplasman, yari-deplasman veya kayici form ayrimini yapmak mimkiin olsa da bu ayrim
teknelerin suyun Uzerinde kalan kisimlarini tanimlamak igin yeterli degildir. Bu noktada ise cesitliligi
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oldukga fazla olan bir terminoloji devreye girmektedir. Lobster, trawler, open, sport, weekend, flybridge
veya hard-top ve benzeri yat tipleri, yatlarin su tGzerinde kalan kisimlarinin tamamini veya bir kismini baz
alarak belirlenmis motoryat tipleri arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte motoryatlar sahip oldugu tam
boy Uzerinden de sliperyat ve megayat olarak siniflandirilabilmektedir. Ancak bu siniflandirma daha ¢ok
25-30 m lizerinde tam boya sahip motoryatlar icin kullanilmaktadir.

Sekil 6. Aynakig tipi yelkenli yat

Arastirma kapsaminda, karakteristik govde formlarina sahip olan motoryatlarin segilmesi hedeflenmis, bu
amacla genellikle yari deplasman gévde formuna sahip olan trawler tipi tekneler ile kayici govde formuna
sahip olan ve open, sport veya flybridge olarak adlandirilan motoryat tipleri secilmistir.

Trawler tipi motoryatlar, genellikle ana glvertelerinde bulunan kademe farki sayesinde Lobster tipi
teknelere kiyasla daha fazla i¢ hacim sunan, ¢ogunlukla bir alt, bir ana ve bir Ust gliverteye sahip olan
motoryat tipleridir. Hizin ¢ok fazla 6n planda olmadigi bu tekne tipleri genellikle deplasman veya yari-
deplasman tipinde forma sahiptir. Sekil 7’de trawler tipi bir motoryat gortlmektedir.

Sekil 7. Trawler tipi bir motoryat
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Motoryat tiplerinin nitelendirilmesi asamasinda en fazla karisiklik yasanan tip ise kayici govde formuna,
modern hatlara ve 2 veya daha fazla giverteye sahip olan motoryatlardir. Bu motoryatlar open, sport,
flybridge gibi farkh isimlerle tanimlanmaktadir. Sekil 8'de (Boat International Tirkiye, 2021) flybridge
olarak nitelendirilen bir motoryat gorilmektedir.

Sekil 8. Flybridge tipinde bir motoryat (Boat International Tirkiye, 2021)

Trawler tipi motoryatlar ile flybridge, sport veya open olarak adlandirilan motoryatlar hiz ve gbévde formu
Uzerinden ayrismaktadir. Trawler tipi teknelerde genellikle hiz 6n planda degilken flybridge, sport veya
open tipi motoryatlarda hiz ve performans 6n plandadir. Bu sebeple s6z konusu iki motoryat tipinde
kullanilan makine ve yardimci makinelerin arasindaki farklilik, makine dairesi alanlarina da yansimaktadir.

3. Yontem

Arastirmada oncelikle literatlir calismasi yapilmis, sonrasinda ise farkli tipteki yatlara ait genel yerlesim
planlari incelenerek makine dairesi ile ilgili oran ve degerler elde edilmistir. Yapilan arastirma, ayrica
Bodrum, icmeler Tersaneler Bolgesi'nde ve Oren Cekek Bolgesi'nde gerceklestirilen yerinde gozlem
sirasinda alinan gorsellerle desteklenmistir. incelenen yatlar dncelikle yelkenli yatlar ve motoryatlar olarak
iki ana gruba ayrilmis sonrasinda her bir grup, alt kategorilere ayrilmistir. Toplamda 72 adet yatin projeleri
incelenerek makine dairesinin konumu ve kapladigi alan ile ilgili bilgilere ulasilmistir. incelenen yatlarin
30’u yelkenli, 42’si ise motoryat tiplerine aittir. incelenen yelkenli yatlarin tamami ahsap malzemeden imal
edilmis olup, incelenen motoryatlarin ise 7’si ahsap malzemeden, 19’u kompozit malzemeden ve 15'i de
celik ile aliminyum malzemeden imal edilmistir.

Arastirma kapsaminda yelkenli yat tipleri arasinda, Turkiye'ye 6zgi yat tipleri olarak 6n plana cikan ve
kisiye 6zel tasarim imkanlari ile kullanicilara sayisiz alternatif sunan Bodrum Guleti ve Aynakig tipi yelkenli
yatlar incelenmistir. Tirhandil tipi yelkenli yatlar, karakteristik boy/en oranina bagh olarak genellikle 20
metrenin Uzerinde Uretilmemekte ve bu yatlarin cogunda makine dairesi bas ve ki¢ perdeyle belirlenmis
alanlar olarak degil, yalnizca bas perdeye sahip ve teknenin kigina kadar uzanan alanlar olarak karsimiza
ctkmaktadir. Motoryat tipleri arasinda ise trawler ve open/sport veya flybridge olarak adlandirilan
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motoryat tipleri ele alinmistir. Ozellikle motoryatlarda yer alan ki¢ platformun uzunlugu tasarim tercihleri
dogrultusunda degisiklik gdstermekte ve teknenin tam boyuna dahil edilmektedir. Ote yandan, platformun
tekne govdesinden bir gikinti olarak uzatildigi durumlarda (Bkz. Sekil 7), platform boyu teknenin govde
formu ile ilgili hesaplamalara dahil edilmemektedir. Bu sebeple arastirmada makine dairesi ile ilgili
oranlarin saptanmasinda teknelerin tam boyu Uzerinden degil, gévde boyu Uzerinden degerlendirme
yapilmistir. incelenen tekne tiplerinin sayilari asagida listelenmistir.

e Yelkenli Yatlar: 15 adet Bodrum Guleti, 15 adet Aynakig
e Motoryatlar: 10 adet trawler, 32 adet open/sport/flybridge

Arastirmada, yat tasarim sirecinde kullanilabilmek lizere, incelenen yatlarin genel yerlesim planlarindan
makine dairesi Ol¢lleri alinmis, bu degerler teknelerin gévde boyuna oranlanarak boyutsuz oranlar elde
edilmistir. Makine dairesinin tekne govdesinde kapladigi bolgenin ylzdesi ile teknelerin tam boyu
arasindaki iliskininin saptanabilmesi icin dogrusal, Gstel ve logaritmik dagilim grafikleri ¢izilmis, elde edilen
grafiklerde egilim gizgileri karsilastiriimistir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde, s6z konusu iki parametre
arasinda logaritmik dagilimin diger dagilimlara kiyasla daha verimli sonuglar verdigi gérilmustar.

Yat ana
tipinin
belirlenmesi

Yat alt tipinin
belirlenmesi

Makine

dairesi
oranlari

Sekil 9. Yat tasarim slirecinde makine dairesi oranlarini elde etme

Elde edilen grafik ve tablolar, yat tasarim silrecinde kilavuz olarak kullanima uygun parametreleri
saglamaktadir. Sekil 9, arastirmada elde edilen veriler izerinden yat tasarim sirecinde makine dairesi ile
ilgili oranlarin belirlenme akisini gostermektedir.

4. Bulgular

incelenen yatlarin her birisine tiplerine gére harf ve sayidan olusan bir kod verilmistir. Aynakig tipi tekneler
A; Bodrum Guletleri G; trawler tipi motoryatlar T ve open/sport/flybridge tipi motoryatlar ise F harfleri ile
kodlanmistir.
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4.1. Yelkenli Yatlar

incelenen 30 adet yelkenli yata ait degerler Tablo 1’de gériilmektedir. Toplanan degerlerin teknelerin tam
boyuna bolinmesiyle elde edilen oran tablosu Tablo 2’de gérilmektedir.

Tablo 1. incelenen yelkenli yatlara ait degerler

Makine
Tekne | TamBoy | Gévde Su Hatti Genislik | Motor Ma.km? Dairesi M.ak.. '.Vlalf' M.ak..
No (m) Boyu (m) Boyu (m) Adedi Dairesi Orta!ar:rj:jl Dairesi Dairesi Kig Dairesi
(m) Boyu (m) | Genisligi | Alani (m?2) (m) Bas (m)
(m)
Al 20.30 20.30 16.80 5.60 2 3.76 5.15 19.36 4.85 8.61
A2 22.00 22.00 18.00 6.20 1 3.80 6.00 22.80 5.90 9.70
A3 23.00 23.00 18.80 6.32 1 3.95 5.75 22.71 5.75 9.70
A4 23.26 23.26 18.65 6.34 1 4.00 5.86 23.44 5.60 9.60
A.5 23.41 23.41 20.50 6.60 2 4.14 6.11 25.30 6.48 10.62
A.6 23.90 23.90 20.14 6.42 1 3.70 5.80 21.46 6.32 10.02
A7 24.90 24.90 21.57 5.60 1 3.88 6.10 23.67 6.77 10.65
A.8 25.00 25.00 21.80 6.30 1 3.92 5.80 22.74 6.25 10.17
A.9 25.10 25.10 22.00 6.73 1 3.85 6.34 24.41 6.79 10.64
A.10 28.70 28.70 24.85 7.55 2 4.30 6.64 28.55 8.28 12.58
A.11 32.50 32.50 27.50 7.65 2 4.25 7.20 30.60 9.00 13.25
A.12 35.00 35.00 30.18 7.63 2 4.40 7.35 32.34 9.84 14.24
A.13 37.78 37.78 32.00 8.14 2 4.50 7.83 35.24 10.74 15.24
A.14 38.59 38.59 33.84 8.82 2 4.80 8.15 39.12 10.97 15.77
A.15 42.83 42.83 38.00 9.00 2 5.00 8.35 41.75 11.95 16.95
G.1 21.80 21.80 17.15 6.09 2 3.90 5.70 22.23 5.20 9.10
G.2 23.80 23.80 18.57 6.45 2 3.95 6.30 24.89 5.40 9.35
G.3 23.90 23.90 18.55 6.50 2 3.85 6.15 23.68 5.60 9.45
G.4 23.95 23.95 18.50 6.70 2 4.00 6.37 25.48 5.83 9.83
G.5 25.60 25.60 20.30 6.30 1 4.10 5.91 24.23 5.70 9.80
G.6 26.65 26.65 21.30 6.85 1 4.10 6.10 25.01 5.90 10.00
G.7 27.60 27.60 22.70 6.80 1 4.08 6.40 26.11 5.60 9.68
G.8 28.00 28.00 23.40 7.00 2 4.25 6.45 27.41 5.68 9.93
G.9 28.20 28.20 23.14 6.95 1 4.30 6.20 26.66 6.50 10.80
G.10 28.40 28.40 23.60 7.14 2 4.45 6.55 29.15 5.74 10.19
G.11 29.50 29.50 23.20 7.00 2 4.30 6.50 27.95 6.32 10.62
G.12 32.00 32.00 25.70 7.20 2 4.45 6.85 30.48 7.95 12.40
G.13 33.12 33.12 26.03 7.63 2 4.35 7.45 32.41 8.10 12.45
G.14 35.64 35.64 27.55 8.10 2 4.30 7.50 32.25 8.95 13.25
G.15 35.85 35.85 28.84 8.30 2 4.50 8.15 36.68 8.50 13.00

Elde edilen verilere gore, Aynaki¢ ve Bodrum Guleti tipi yelkenli teknelerde makine dairesinin teknenin kig
uc noktasina referansla bulundugu konumu, tekne boyuna goére ¢ok fazla degisiklik gostermemekte, ancak
makine dairesinin bas kisminin konumunun tekne tam boyuna oraninin tekne boyuna gore degisiklik
gostermektedir. incelenen yelkenli yatlardaki makine dairesi boyunun tekne tam boyuna oraninin yiizde
seklinde dagilhimi Sekil 10’da yer almaktadir. Elde edilen sonuglar hem Aynakig tipi yelkenli teknelerde hem
de Bodrum Guletleri’nde makine dairesi toplam uzunlugunun tekne tam boyuna orani ile tekne tam boyu
arasinda ters oranti oldugunu ve s6z konusu iki parametre arasinda logaritmik dagihm bulundugunu
gostermektedir. Sekil 10’da gorildigu gibi Aynakic ve Bodrum Guleti tipindeki yatlarin makine dairesi
uzunlugunun teknenin gévde boyuna oraninin birbirine oldukca yakin degerler aldigi sonucuna ulasiimistir.
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Tablo 2. incelenen yelkenli yatlara ait makine dairesi oranlari

Tekne No Tam Boy Govde Boyu | Mak. Dairesi | Mak. Dairesi | Mak. Dairesi
(m) (m) Kig (%) Bas (%) Toplam %
Al 20.30 20.30 23.89 42.41 18.52
A.2 22.00 22.00 26.82 44.09 17.27
A3 23.00 23.00 25.00 42.17 17.17
A4 23.26 23.26 24.08 41.27 17.20
A5 23.41 23.41 27.68 45.37 17.68
A.6 23.90 23.90 26.44 41.92 15.48
A7 24.90 24.90 27.19 42.77 15.58
A.8 25.00 25.00 25.00 40.68 15.68
A9 25.10 25.10 27.05 42.39 15.34
A.10 28.70 28.70 28.85 43.83 14.98
A1l 32.50 32.50 27.69 40.77 13.08
A.12 35.00 35.00 28.11 40.69 12.57
A.13 37.78 37.78 28.43 40.34 11.91
A.l4 38.59 38.59 28.43 40.87 12.44
A.15 42.83 42.83 27.90 39.58 11.67
G.1 21.80 21.80 23.85 41.74 17.89
G.2 23.80 23.80 22.69 39.29 16.60
G.3 23.90 23.90 23.43 39.54 16.11
G.4 23.95 23.95 24.34 41.04 16.70
G.5 25.60 25.60 22.27 38.28 16.02
G.6 26.65 26.65 22.14 37.52 15.38
G.7 27.60 27.60 20.29 35.07 14.78
G.8 28.00 28.00 20.29 35.46 15.18
G.9 28.20 28.20 23.05 38.30 15.25
G.10 28.40 28.40 20.21 35.88 15.67
G.11 29.50 29.50 21.42 36.00 14.58
G.12 32.00 32.00 24.84 38.75 13.91
G.13 33.12 33.12 24.46 37.59 13.13
G.14 35.64 35.64 25.11 37.18 12.07
G.15 35.85 35.85 23.71 36.26 12.55

20,00 ® Aynakig-Mak. Dairesi (%) Gulet-Mak. Dairesi(%)
19,00
18,00
17,00
16,00

15,00

Oran (%)

14,00

13,00

12,00 -
o« ¢
11,00 .

y =-9,334In(x) + 46,097
R2=0,9358

-

10,00 3

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Tam Boy (m)

Sekil 10. incelenen yelkenli yatlarin makine dairesi oran grafigi
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4.2. Motoryatlar

<

incelenen 42 adet yelkenli yata ait degerler Tablo 3’te gériilmektedir. Tablo 3’te yer alan degerlerin tekne

tam boyuna boéliinmesi ile elde edilmis olan oranlar ise Tablo 4’te yer gorilmektedir.

Tablo 3. incelenen motoryatlara ait degerler

Makine
Tekne | TamBoy | Govde Su Hatt Genislik | Motor Ma.km(.a Dairesi M.ak.. Malf' M.ak..
No (m) Boyu (m) Boyu (m) Adedi Dairesi Orta!arTJ? Dairesi Dairesi Kig Dairesi
(m) Boyu (m) | Genisligi | Alani(m?) (m) Bag (m)
(m)
T.1 15.00 14.50 13.50 4.80 2 3.00 4.40 13.20 3.70 6.70
T.2 18.33 17.50 16.80 6.21 2 3.40 5.15 17.51 3.00 6.40
T.3 18.95 17.40 16.47 5.41 2 3.40 5.41 18.39 4.10 7.50
T.4 19.00 18.00 16.40 5.50 2 3.50 3.50 12.25 3.20 6.70
T.5 20.00 19.50 18.00 6.20 2 3.60 6.10 21.96 4.80 8.40
T.6 20.70 19.50 18.10 5.50 2 3.70 5.20 19.24 5.20 8.90
T.7 23.90 23.00 22.43 6.90 2 4.10 6.80 27.88 7.60 11.70
T.8 25.00 23.20 22.06 6.60 2 4.00 6.30 25.20 4.70 8.70
T.9 25.00 23.50 21.50 6.40 2 4.10 6.00 24.60 6.20 10.30
T.10 29.50 28.20 27.60 6.60 2 4.70 6.00 28.20 6.00 10.70
F.1 21.00 20.50 18.05 5.23 2 4.10 5.15 21.115 3.00 7.10
F.2 21.20 21.00 17.55 5.26 2 4.30 5.25 22.575 3.50 7.80
F.3 20.75 19.50 17.90 5.45 2 4.10 5.30 21.73 2.50 6.60
F.4 22.00 21.20 18.70 5.40 2 4.30 5.00 21.5 2.90 7.20
F.5 24.70 23.20 18.50 5.74 2 4.40 5.74 25.256 2.80 7.20
F.6 24.75 22.80 20.50 5.76 2 4.20 5.70 23.94 3.00 7.20
F.7 25.20 23.70 21.50 6.06 2 4.60 6.00 27.6 4.00 8.60
F.8 25.60 25.00 19.60 5.86 2 4.70 5.70 26.79 3.20 7.90
F.9 26.20 24.00 22.50 6.30 2 4.50 6.30 28.35 4.10 8.60
F.10 26.20 24.80 22.40 6.30 2 4.50 6.30 28.35 3.50 8.00
F.11 28.00 26.70 21.04 6.23 2 4.70 6.20 29.14 3.20 7.90
F.12 28.00 27.00 25.00 7.00 2 4.85 6.90 33.47 4.80 9.65
F.13 28.50 26.90 23.10 6.50 2 4.80 6.20 29.76 4.00 8.80
F.14 30.00 30.00 24.35 6.90 2 5.10 6.80 34.68 4.20 9.30
F.15 29.90 27.50 26.00 6.80 2 4.90 6.75 33.08 4.80 9.70
F.16 31.10 30.80 29.80 7.10 2 5.20 7.10 36.92 5.20 10.40
F.17 32.00 31.00 31.00 7.60 2 5.00 7.60 38.00 5.10 10.10
F.18 33.50 33.40 28.30 7.30 2 5.40 7.25 39.15 5.80 11.20
F.19 34.36 34.20 32.25 7.70 2 5.50 7.50 41.25 5.90 11.40
F.20 36.50 36.50 34.00 7.50 2 5.65 7.50 42.38 6.00 11.65
F.21 36.80 36.50 34.00 7.80 2 6.00 7.80 46.80 7.10 13.10
F.22 37.00 36.80 35.20 8.60 2 5.90 8.60 50.74 6.90 12.80
F.23 40.00 38.50 34.55 8.30 2 6.10 8.20 50.02 8.00 14.10
F.24 40.08 43.95 38.80 8.50 2 6.65 8.45 56.19 7.00 13.65
F.25 42.00 42.00 41.20 9.00 2 6.50 9.00 58.50 8.70 15.20
F.26 42.50 42.50 41.80 9.00 2 6.50 9.00 58.50 8.85 15.35
F.27 43.00 43.00 42.50 9.00 2 6.50 9.00 58.50 9.10 15.60
F.28 43.00 43.00 40.50 8.10 2 6.20 8.10 50.22 8.00 14.20
F.29 44.06 43.85 41.00 9.05 2 6.30 9.00 56.70 8.80 15.10
F.30 48.00 48.00 45.00 9.50 2 6.60 9.50 62.70 9.00 15.60
F.31 49.90 49.90 49.60 10.20 2 7.10 10.10 71.71 10.20 17.30
F.32 49.90 49.90 48.20 9.20 2 7.00 9.10 63.70 9.50 16.50
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Tablo 4. incelenen motoryatlara ait makine dairesi oranlari

Tekne No Tam Boy | Govde Boyu | Mak. Dairesi | Mak. Dairesi | Mak. Dairesi
(m) (m) Kig (%) Bas (%) Toplam %
T.1 15.00 14.50 25.52 46.21 20.69
T.2 18.33 17.50 17.14 36.57 19.43
T.3 18.95 17.40 23.56 43.10 19.54
T.4 19.00 18.00 17.78 37.22 19.44
T.5 20.00 19.50 24.62 43.08 18.46
T.6 20.70 19.50 26.67 45.64 18.97
T.7 23.90 23.00 33.04 50.87 17.83
T.8 25.00 23.20 20.26 37.50 17.24
T.9 25.00 23.50 26.38 43.83 17.45
T.10 29.50 28.20 21.28 37.94 16.67
F.1 21.00 20.50 14.63 34.63 20.00
F.2 21.20 21.00 16.67 37.14 20.48
F.3 20.75 19.50 12.82 33.85 21.03
F.4 22.00 21.20 13.68 33.96 20.28
F.5 24.70 23.20 12.07 31.03 18.97
F.6 24.75 22.80 13.16 31.58 18.42
F.7 25.20 23.70 16.88 36.29 19.41
F.8 25.60 25.00 12.80 31.60 18.80
F.9 26.20 24.00 17.08 35.83 18.75
F.10 26.20 24.80 14.11 32.26 18.15
F.11 28.00 26.70 11.99 29.59 17.60
F.12 28.00 27.00 17.78 35.74 17.96
F.13 28.50 26.90 14.87 32.71 17.84
F.14 30.00 30.00 14.00 31.00 17.00
F.15 29.90 27.50 17.45 35.27 17.82
F.16 31.10 30.80 16.88 33.77 16.88
F.17 32.00 31.00 16.45 32.58 16.13
F.18 33.50 33.40 17.37 33.53 16.17
F.19 34.36 34.20 17.25 33.33 16.08
F.20 36.50 36.50 16.44 31.92 15.48
F.21 36.80 36.50 19.45 35.89 16.44
F.22 37.00 36.80 18.75 34.78 16.03
F.23 40.00 38.50 20.78 36.62 15.84
F.24 40.08 43.95 15.93 31.06 15.13
F.25 42.00 42.00 20.71 36.19 15.48
F.26 42.50 42.50 20.82 36.12 15.29
F.27 43.00 43.00 21.16 36.28 15.12
F.28 43.00 43.00 18.60 33.02 14.42
F.29 44.06 43.85 20.07 34.44 14.37
F.30 48.00 48.00 18.75 32.50 13.75
F.31 49.90 49.90 20.44 34.67 14.23
F.32 49.90 49.90 19.04 33.07 14.03

incelenen motoryat tipi teknenin degerlerinden elde edilen oranlar, makine dairesinin bas konumlarinin
tekne boyuyla birlikte degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Motoryatlarin makine dairesi toplam
boyunun teknenin tam boyuna orani ile tekne tam boyu arasinda tipki yelkenli yatlarda oldugu gibi
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logaritmik bir dagilim bulundugu gorilmistir. Sekil 11, incelenen motoryatlardaki makine dairesi boyunun
tekne tam boyuna oraninin yizde seklinde dagilimini géstermektedir.

30,00

28.00 ® Trawler-Mak. Dairesi (%) Sport/flybridge-Mak. Dairesi(%)
26,00
24,00
22,00

20,00

Oran (%)

y =-7,509In(x) + 43,047

18,00 R2 = 0,9567

y =-6,302In(x) + 37,808
16,00 R?=0,9634

14,00

4
12,00 - J
10,00 == »

12,00 17,00 22,00 27,00 32,30 37,00 op W 47,00 52,00
Tam Boy (m) &S . ) B »

Sekil 11. Motoryatlarin makine dairesi boyunun tekne tam boyuna orani

Elde edilen sonuglar, trawler tipi motoryatlarin makine dairesinin uzunlugunun teknenin tam boyuna
oraninin, open, sport veya flybridge olarak tanimlanan motoryat tiplerininkine kiyasla daha dusiik
degerlerde oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu orandaki farkliligin, yatlarin tam boyu
arttik¢a azaldig1 da gorilmektedir (Sekil 11).

5. Degerlendirme ve Sonug

Yatlarin iginde bulundugu deniz ortaminin getirdigi statik ve dinamik kuvvetlerin etkisine bagli olarak yat
tasarim sirecinde hidrostatik, hidrodinamik, stabilite (denge), yapisal boyutlandirma gibi pek c¢ok
mihendislik hesabini gerceklesmektedir. Yatlarin seyir ve giivenligi acisindan blyiik 6neme sahip olan pek
¢ok donanim ve sistemi icinde barindiran makine dairesi yat tasarim siirecinde belirleyici alanlardan bir
tanesidir. Bu acidan makine dairesinin alaninin bélmelendirilmesi, yat tasarim sirecinde yer alan ilk
adimlardan bir tanesi olarak gorilmektedir. S6z konusu boélmenin yerinin ve tekne gévdesinde kapladigl
uzunlugun yat tasarim siirecinde ongorilmesi, yatin teknik alanlar disinda kalan i¢ mekanlarin tasarim
slrecinde olumlu etkiye sahip olacaktir. Yapilan arastirmada, yelkenli yatlar ve motoryatlar icin makine
dairesinin baslangi¢ ve bitis noktalari ile makine dairesi toplam uzunlugunun tekne tam boyuna oranlari
elde edilmistir. Arastirmanin sonucunda ayrica asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Yelkenli yatlarda ve motoryatlarda makine dairesinin tekne govdesinde kapladigi alanin, tekne
boyuyla ters orantili bir sekilde degisiklik gosterdigi gortilmektedir.

e Yerlesim agisindan arasinda farkhliklar bulunan Bodrum Guletleri ile Aynakig tipi yatlarin makine
dairesi uzunlugunun teknenin tam boyuna oraninda gozle goriltir farkhliklar olmadigl
gorilmektedir.
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e ki farkli motoryat tipi olan trawler ve open/sport/flybridge tipi motoryatlarin makine dairesi
uzunlugunun teknenin gévde boyuna oranlarinda ciddi farkhlklar oldugu gérilmektedir. Trawler
tipi yatlarda bu oranin daha dusik olmasi, bu yat tiplerinde hiz ve performansin, diger tipe kiyasla
daha geri planda tutulmasi ile aciklanabilir.

Yat tasarim siirecinde yat ana tipinin ve yat alt tipinin belirlenmesinin ardindan tekne tam boyunun elde
edilmesi, incelenmis olan yat tipleri icin makine dairesine ait temel parametreleri saglayacaktir. Ote yandan
kullanici odakli bir stire¢ olan yat tasarim siirecinde yattan beklenen hiz performansi, ekonomik seyir hizi,
motor adedi, yardimci ekipmanlarin sayisi ve ¢esitliligi gibi pek ¢ok faktér, makine dairesi boyutlarinin
belirlenmesini etkilemektedir.
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OzZET

Bir cok alanda yaygin bir sekilde kullanilmakta olan kayici tekneler sakin suda seyretseler dahi
deplasman tipi teknelerden farkli bir hidrodinamik davranisa sahiptir. Bu durum bu tip teknelerin
manevra parametrelerinin hesaplanmasini cazip bir hale getirmektedir. Bu ¢alismada farkli ilerleme
hizlari ve farkli hlicum acilarinda, kayici bir tekneye etki eden yan 6telenme kuvveti ve savrulma
momentini URANS yontemi yardimiyla elde edebilmek icin sayisal statik sliriiklenme analizleri
yapilmistir. Sonuglar yan 6telenme kuvveti ve savrulma momentinin ileri hiz degisiminden ciddi oranda
etkilendigini ve bunun sonucunda hidrodinamik tirevlerin %50'nin Ustlinde bir degisime ugradigini
gostermektedir. Bu nedenle 6zellikle 6n kayici ve kayici bolgelerde, kayici teknelerin hidrodinamik
tirevlerinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi icin ileri hizin hesaplamalara dahil edilmesi
gerekmektedir.
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ABSTRACT

Planing hulls, commonly used in many areas, have different hydrodynamic behavior than the
displacement hulls, even in calm water. Therefore, this makes the calculation of the maneuvering
parameters of these hulls appealing. In the present study, a planing hull's numerical static drift analyses
are performed using the unsteady RANS approach to evaluate the sway force and yaw moment at
different angles of attack and advance velocities. The results show that the sway force and yaw
moment are considerably affected by the advance velocity change, resulting in a variation of
hydrodynamic derivatives above 50%. Thus, the forward speed should be included in the calculations
for the accurate prediction of hydrodynamic maneuvering derivatives of planing hulls, especially in
pre-planning and planing regimes.
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1. Introduction

With the globalization of the world, time becomes very important in terms of transportation not only
on highways and railways but also in a seaway. Due to this fact, the design of high-speed vessels is
becoming an important topic both in commercial and military fields. Since the hydrodynamic lift force,
which is dominant compared to the other forces, causes high translational and rotational motions in
the planing regime, the determination of these hulls’ hydrodynamic characteristics can be more
complicated. Similar to this complexity of the vertical and lateral motions in calm water and waves,
prediction of maneuvering performance of these hulls is deemed to be challenging.

Maneuvering is one of the most challenging problems in the hydrodynamic field and it is commonly
investigated with experiments, numerical methods and empirical formulations. Due to several
difficulties and lack of experimental facilities, numerical methods or empirical formulations are
generally applied for the prediction of maneuvering performance of the vessels. The maneuvering
motion of a vessel can be directly simulated or tested. However, direct maneuvering simulation is
rather difficult, and it requires significant computational time. Hence, system-based approaches, which
require a mathematical model, are used to predict the maneuvering performance.

Amongst the different mathematical models, the Abkowitz model (Abkowitz 1964), the MMG model
(Yoshimura 2005, Yasukawa and Yoshimura 2015) and Norrbin's model (Norrbin 1970) are generally
used for the maneuvering studies in the literature. In order to implement the mathematical models,
the hydrodynamic derivatives should be calculated using static and dynamic techniques experimentally
or numerically. Although the maneuvering studies in the literature generally focus on low-speed
displacement types of vessels, there are also some studies for the planing hulls. The studies in this field
were first conducted using experimental techniques. In this regard, Plante et al. (1998) performed pure
sway, pure yaw and yaw with drift experiments to get a better insight into hydrodynamic forces and
moments acting on a planing hull during maneuvering. In this study, draught, trim angle, forward speed
and sway and yaw velocities were changed systematically to explore their effects on the forces and
moments. The authors also developed a mathematical model to formulate maneuvering of the vessel.
The static model tests’ results were found to be in good agreement with those of dynamic results.
Kimoto et al. (2004) and Katayama et al. (2005) conducted comprehensive experiments to understand
the behavior of the planing hull during maneuvering. The authors firstly implemented the oblique
towing test using three different planing hulls and measured the forces and moments acting on the
hull. They also measured the trim angle, heel angle and sinkage during the oblique towing tests to
understand the effect of these tests on running attitude. Moreover, they performed PMM tests for a
better understanding of this phenomenon. The results showed that the running attitude was
significantly affected by drift angle, forward speed and L/B (ratio of length and beam). Katayama et al.
(2009) developed a simulation that is based on experimental data to understand the behavior of a
high-speed trimaran during maneuvering. Kazerooni and Seif (2017) investigated the influence of the
forward speed on hydrodynamic derivatives of a planing hull experimentally and it was found out that
forward speed has a significant effect on hydrodynamic derivatives.

In addition to these studies conducted using the experimental methods, the empirical formulations
can be used to predict the hydrodynamic response of the planing hull during maneuvering.
Lewandowski (1994, 1995 and 1996) presented empirical equations to predict the trajectory of the
planing hulls as well as roll, sway and yaw motion coefficients. These equations were derived from the
experiments performed by Brown and Klosinski (1994a and 1994b). Since the empirical methods have
some limitations, they can be mainly used for preliminary design studies. Due to this fact, some
researchers tried to predict this type of motion using 2D and 2D+t methods to overcome this problem.

-194 -



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Volume: 220, December 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

7’/ /

Research Article

Morabito (2015) calculated the side forces and yawing moment acting on a planing hull by integrating
wedge impact forces predicted by Judge (2000). The forces and moments were predicted when the
heel angle equals zero and the results were compared with experimental data. The author obtained
promising results at keel-wetted length 1.5-3 beams. In a recent study by Tavakoli and Dashtimanesh
(2018), a 2D+t model was developed to simulate PMM tests for planing hulls. The results obtained
using the developed model were found to be in good agreement with the experimental data. Ghadimi
and Panahi (2019) investigated the effect of the step on forces and moments acting on the planing hull
numerically during steady yawed motion. They found out that the yawing moment for non-stepped
and stepped planing hulls were similar, while the sway force and roll moment predicted for stepped
planing hulls were smaller than those of non-stepped planing hulls.

Within this framework, there are still several parameters (e.g., forward speed, loading coefficient,
deadrise angle, etc.) that need to be investigated to understand their effects on the maneuvering of
planing hulls. Also to the best of the author's knowledge, the studies investigating the maneuvering
motion of planing hulls using the CFD approach are scarce in the literature. The main purpose of this
study is to show the effect of the forward speed in the planing regime on sway force, yaw moment as
well as related hydrodynamic derivatives (i.e., Yv, Ny, etc.) numerically.

The commercial CFD solver was used in numerical computations to discretize URANS (Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes) equations using the finite volume method. The overset mesh
technique was adopted to solve the flow field around the planing hull. The verification study was
performed, and the results were validated with the available experimental data. Following this, the
static drift simulations were conducted at different Froude numbers and drift angles to compute sway
force and yaw moments and hence hydrodynamic derivatives.

2. Numerical Modelling

In this part, the numerical modeling is explained including 3 subsections. Firstly, the planing hull model
is presented and the test matrix is explained. After that, detailed information about the numerical
model is given such as physical modeling, boundary conditions, computational domain.

2.1. Planing Hull Model and Test Cases

In the present study, the C2 model, which is one of the Naples warped hard chine hulls systematic
series, was used. The main particulars of the planing hull model and the 3D view are presented in Table
1 and Figure 1, respectively. The details of the planing hull model can be found in the study of De Luca
and Pensa (2012). The test matrix is given in Table 2, and the schematic view of the cases is shown in
Figure 2, where G and B represent the center of gravity and the angle of attack, respectively.

Figure 1. The 3D view of the planing hull model
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Table 1. The main particulars of the model

Main Particular Symbol Unit C2 Model
Overall Length Loa m 2.611
Waterline Length Lwt m 2.400
Waterline Beam Bw. m 0.660
Draught T m 0.122
Wetted Surface S m? 1.500
LongitudinaI‘Center LCG m 0.945

of Gravity

Verti?:af’ei:;er °oF 1 vee m 0.171
Displacement A kg 96.82

Top View

o

Flow Direction
‘7

Figure 2. The schematic view of the test matrix

Table 2. The numerical test matrix

\'} Fn=V /,/gLw. -B
(m/s) (-) (degree)
2.5 0.515 0,357,110
3.0 0.618 0
3.5 0.721 0,3,57,10
4.0 0.824 0
4.5 0.927 0,35 7,10
5.0 1.030 0
5.5 1.134 0,35 7,10
6.0 1.237 0

It is noted that if B equals zero that means the vessel is symmetrical with respect to the centerline.
Therefore, the outputs of these cases mean typical resistance simulations. The angle of attack (B) was
selected and altered from 0 to 10 systematically in the pre-planing and the planing regimes as given in
Table 2 to see the influence on the sway force and yaw moment.
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2.2. Physical Model

In the numerical calculations, a commercial viscous solver, Star CCM+ 14.02, based on the Finite
Volume Method (FVM) was used in all numerical simulations. The governing equations are the
conservation of the mass and the momentum equations. The flow was assumed 3D, unsteady, fully
turbulent, incompressible and Newtonian. To model the pressure-velocity coupling in the pressure
field, SIMPLE (Semi Implicit Pressure Linked Equations) algorithm was utilized. The segregated flow
model was selected and the VOF (Volume of Method) method was used in order to consider the free
surface effects. So as to minimize the NVP (Numerical Ventilation Problem), the HRIC (High-Resolution
Interference Capture) scheme was modified as proposed in the study of Mancini (2016).

Table 3. The main features of the physical model

Convectional discretization Second-order
Temporal discretization First-order
Turbulence model k-g

Pressure Link SIMPLE
Interpolation option Linear
Iteration per one time-step 10

Also, the k-g turbulence model, which has been widely used in studies on planing hulls (e.g., Sukas et
al. 2017, Kahramanoglu et al. 2020), was selected. The wall y+ was kept between 30 and 300 for this
turbulence model as recommended by Siemens PLM (2019). The hull was presumed to be free to sink
and trim in all analyses to replicate the experiment conditions. Therefore, DFBI (Dynamic Fluid-Body
Interaction) module was activated to represent the 2 DOF (Degree of Motion) motion accurately. Time
step resolution was set to 0.002 s by considering the ITTC (2011) recommendations. The main features
of the physical model are presented in Table 3.

2.3. Computational Domain, Boundary Conditions and Mesh Generation

A rectangular computational domain was used to investigate the 2DOF motions of the planing hull. As
shown in Figure 3, the right side of the computational domain was selected as pressure outlet, while
the others were selected as velocity inlet. The computational domain dimensions were set to 7 Bw.
down and 3 Bw. up from the overset region and 21 By, side to avoid any possible reflection or deflection
of the free surface. The size of the computational domain and the boundary conditions were selected
similar to other studies in the literature conducted using planing hulls (Mousaviraad et al. 2015,
Kahramanoglu et al. 2021). During the simulations, the trim angle was measured around Y-axis and the
hull was kept free up or down in Z-direction.
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Figure 3. Representation of computational domain and the boundary conditions

The computational domain was discretized with a finite number of fully hexahedral elements. The
overset mesh, which is one of the advanced meshing techniques, was applied to represent high
translation and rotation motions accurately. In this mesh technique, the computational domain is
divided into two main zones, namely the overset and the static. The mesh was refined from static to
overset zones and the transition zone, which is also called the overlap zone, was created to provide a
smooth transition between the cells. The grid resolution around the planing hull can be seen in Figure
4,

Figure 4. Grid structure around the planing hull

3. Verification Study

The verification study was performed using GCI (Grid Convergence Index) method, which is commonly
used in numerical ship hydrodynamic studies (e.g., Duman and Bal 2019). The method based on
Richardson Extrapolation (1910) was applied by following the methodology proposed by Celik et al.
(2008) to determine the grid spacing and time step uncertainties. The detailed information can be
found in related references (Stern et al. 2001, Celik et al. 2008).

In order to implement this procedure, three different solutions in terms of grid spacing and time-step

are required. The refinement factors were selected as V2 and 2 for grid spacing and time step size,
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respectively. They were kept constant during the verification study. The forward speed was also kept
constant at V=3.5 m/s (i.e., Fn = 0.721) and the angle of attack was set to zero. The element numbers
and time step sizes are listed in Table 4.

Table 4. The element numbers and time step sizes

Element Number | Time Step Size

Coarse 0.16 x 10° 0.002 s
Medium 0.38 x 10° 0.004 s
Fine 1.33x 10° 0.008 s

Figure 5 shows the effects of grid spacing and time step size on resistance and trim angle. The results
for different grid spacing and time step resolution, as well as uncertainty percentage (%U) of the
numerical solution, are given in Table 5. It should be also noted the iterative uncertainty was neglected
since it is recessive among them (Larsson and Zou, 2014).
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Figure 5. Results of the total resistance and trim angle in terms of element number and time step size
(V=3.5m/s, p=0°)
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Table 5. The uncertainty values of resistance and trim angle in terms of grid spacing and time step

Grid Spacing Time Step
Resistance Trim Resistance Trim
Fine 111.98 3.405 111.98 3.405
Medium 114.32 3.384 113.04 3.445
Coarse 120.04 3.217 114.38 3.516
R 0.409 0.126 0.799 0.563
U% 1.812 0.111 4.733 1.895

4, Results

In this part, the numerical results are presented in 2 subsections. Before presenting the results of the
static drift simulations, the results of the towing simulations (zero drift angle) are given to show the
consistency of the numerical model and validation purposes.

4.1. Towing Tank Analyses (Zero Drift Angle)

In order to show the accuracy of the numerical calculations, the numerical results are generally
validated with the experimental data. Before the validation, the consistency of the numerical results
should be checked for scalar values (e.g., resistance, trim, sinkage, etc.). In this regard, Figure 6 shows
the change in resistance and trim values with time at Fn=0.721. As can be seen in Figure 6, convergence
is obtained for resistance and trim values.
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Figure 6. Time history of the resistance and trim values

Following this, as the numerical ventilation is one of the significant problems for the planing hulls, the
volume fractions of the fluids should be checked to prove that there is no numerical ventilation under

the hull. Figure 7 shows the VOF scalar scene at Fn=0.721. As shown in Figure 7, the air is not present
under the hull.
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Figure 7. The volume fraction of the fluids

Figure 8 shows the free surface deformation calculated with the numerical solver are compared with
the experimental data. As can be seen in Figure 8, the wave elevation is in good agreement with the
experimental data with some differences at the peak values.
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Figure 8. The wave-cut at (y/B = 1.704) (Fn = 0.721)
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Figure 9. The comparison of the total resistance

-201 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi

<

Sayi: 220, Aralik 2021

ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/

Arastirma Makalesi

The resistance, trim and dynamic wetted area values are also compared with experimental data in

Figures 9 and 10, respectively. As shown in Figure 9, the resistance values correspond very well with

the experimental data. With regard to trim values, the results match with the experimental data up to

Fn= 0.75 where the pre-planing regime is expected to start. After Fn=0.75, there is around a 10%

difference between the experimental results and CFD results. This might be because of the

measurement difficulties during the experiments and/or the numerical modelling. Furthermore,

similar to total resistance values, the dynamic wetted area values obtained from the numerical model

are found to be in good agreement with the experimental data at different Froude numbers, as given

in Figure 10.
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Figure 10. The comparison of the trim values and wetted surface areas

4.2. Static Drift Analyses

As shown in the test matrix (i.e., Table 2), the analyses were performed for different drift angles. Due

to the lack of experimental data, the numerical results could not been validated. The measured forces
and moment at different drift angles are non-dimensionalized using Equation (1), (2) and (3) similar to
Katayama et al. (2005) to make a fair comparison.
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Here; Fx, Fy and Mz depict the longitudinal force, the sway force and the yaw moment acted on the

hull, respectively and p is the density. Lw. and T represent the load water line and draught, while V

depicts the forward velocity. The total non-dimensional longitudinal force (X’), sway force (Y’) and yaw
moment (N’) values are listed in Table 6 and plotted in Figures 11 and 12 at different angles of attack
and forward speeds. Even the angles of attack are systematically altered, it is still observed that the

forces and moments convergence as similar to Figure 6.

Table 6. Total non-dimensional longitudinal force, sway force and yaw moment values

V=25m/s V=35m/s V=4.5m/s V=55m/s
(B) X' Y N' X' Y N' X' Y N' X' Y N'
3.0 | 0.0975 0.0241 0.0080 | 0.0641 0.0274 0.0054 | 0.0469 0.0241 0.0019 | 0.0346 0.0124 0.0018
5.0 | 0.0979 0.0423 0.0140 | 0.0654 0.0492 0.0096 | 0.0471 0.0413 0.0037 | 0.0346 0.0238 0.0027
7.0 | 0.1002 0.0649 0.0204 | 0.0670 0.0742 0.0134 | 0.0481 0.0594 0.0056 | 0.0357 0.0371 0.0037
10.0 | 0.1037 0.1058 0.0317 | 0.0714 0.1207 0.0177 | 0.0503 0.0877 0.0067 | 0.0365 0.0579  0.0042

As shown in Figures 11 and
different at different forward speeds. Therefore, it is expected that the hydrodynamic derivatives,
which can be derived from static drift analyses, should be different. To calculate the hydrodynamic

12, the trend of non-dimensional sway force and yaw moments are

derivatives, a third-degree polynomial is fitted (y= ax + bx3) to the non-dimensional values using the

least square method for each case as follows:

Here, V' is the non-dimensional sway velocity.
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Figure 11. The non-dimensional sway forces for different forward speeds
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Figure 12. The non-dimensional yaw moments for different forward speeds

The effect of the forward speed on hydrodynamic derivatives is shown in Figure 13. It is obvious that
the forward speed has a significant effect on hydrodynamic derivatives. The maximum changes in
hydrodynamics derivatives are found to be 50%, 75%, 77% and 135% for Y\’, Yuw/, Ny’ and Nw/,
respectively. This shows that the hydrodynamic coefficients should be calculated for every different
forward speed in pre-planing and planing regimes, unlikely to displacement type hulls (Yoon, 2009).
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Figure 13. The change of the hydrodynamic derivatives with forward speed

5. Conclusions

<

In the present study, the effect of the forward speed on the forces and moments acting on the planing

hulls in maneuvering was investigated numerically. Within this scope, the static drift analyses of a

planing hull were conducted via the URANS approach in a wide range of forward speed. The validation

and verification study was performed for resistance, trim and wetted area and a good correlation was

found. The numerical analyses carried out in this study suggest some crucial results for the evaluation

of hydrodynamic derivatives for maneuvering performance of planing hulls. The outcomes can be

summarized by the following,

- Theforward speed has a remarkable effect on both sway force and yaw moment in pre-planing

and planing regimes.

- The hydrodynamic derivatives are strongly affected by the change of forward speed. Thus, the

effect of forward speed should be taken into account for the calculations of hydrodynamic

derivatives for the maneuvering performance of planing hulls.

- The results show that the mathematical models neglecting the forward speed may not be

suitable for the accurate prediction of the maneuvering performance of planing hulls.
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This study recommends that the mathematical model of maneuvering motion that is adopted for
planing hulls should be reviewed by the researchers. Therefore, as future work, the effects of the
forward speed on other hydrodynamic derivatives will be investigated with the aid of PMM analysis to
reach a general conclusion.
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OzZET

Bu galismada, deniz tasimaciliginda ana piyasa tiirleri olan konteyner, kuru yik ve ham petrol filolarinin
ortalama hizlarini navlun orani, yakit fiyati, filo blyuklGgi ve faiz orani gibi dis faktorleri kullanarak
tahmin ve analiz edilmistir. Teorik cerceveye uygun olarak, navlun ve faiz oranlari ortalama hizlar
olumlu yoénde etkilerken, yakit fiyati ve filo baylkligl olumsuz yonde etkilemektedir. Navlun orani en
¢ok konteyner filosunun ortalama hizini etkilerken, yakit fiyati, filo buytklugi ve faiz orani en gok ham
petrol filosunun ortalama hizini etkilemektedir; kuru yiik filosunun ortalama hizi yakit fiyatindan ve filo
blylkliginden en az etkilenmektedir; ve konteyner filosunun ortalama hizi faiz oranindan en az
etkilenmektedir. Genel olarak, faktorler arasindaki katsayr blyuklikleri géz online alindiginda, Ug
pazarin ortalama hizlarinda en etkili faktor filo baylklikleridir. Boylece naviun ve yakit fiyat
cercevesinde sikismis olan ampirik literatlire yeni boyutlar eklenmistir.

Anahtar kelimeler: Gemi hizi, yakit fiyati, navlun orani, faiz orani.
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ABSTRACT

In this study, the average speeds of container, dry bulk and crude oil fleets, which are the main market
types in maritime transportation, are estimated and analyzed by using external factors such as freight
rate, bunker price, fleet size and interest rate. Freight and interest rates affect the average speeds
positively, while bunker price and fleet size negatively affect in accordance with the theoretical
justifications. The freight rate mostly affects the average speed of the container fleet, while bunker
price, fleet size and interest rate mostly affect the average speed of the crude oil fleet; the average
speed of the dry bulk fleet is least affected by the fuel price and fleet size; and the average speed of
the container fleet is least affected by the interest rate. In general, when the coefficient sizes between
the factors are considered, the most effective factor in average speeds of the three market is their
fleet size. Thus, new dimensions have been added to the empirical literature stuck in the framework
of freight rate and bunker price.

Keywords: Vessel speed, bunker price, freight rate, interest rate
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1. Introduction

The speed of the ship is the most important factor affecting the productivity of the ship. With faster
sail times, more cargo can be transported in a given period (Alderton, 2008:45). However, since the
ship's speed increase directly affects the voyage costs (Lui, 2012:391), different speed choices can be
observed in every market and voyage conditions. Therefore, the speed that maximizes profitability can
vary.

A concept emerging from the relationship between speed and cost is slow steaming. It is a concept
that emerged after some unexpected market conditions occurred in the early 2000s. With the
simultaneous occurrence of factors such as high fuel prices, oversupply in the market and low freight
rates, ship owners reduced their speed to maintain their profitability and followed a slow steam
strategy (Cariou, 2019:150). Keeping the speeds low is beneficial, especially in terms of fuel savings.
Additionally, the damage caused by ships to the environment is also reduced. However, there are also
negative effects on services such as delays and longer transit time. For this reason, the concept of
optimum speed has begun gaining more importance.

Optimum speed is the speed level that maximizes the current profitability over the effect of many
external factors on maritime transportation. In other words, the optimum speed may be high or low
in different market conditions and at different times (Crist, 2012:195). In addition, because the markets
of each cargo type are partly different from each other, the effects of external factors on the speeds
in each market may differ. For example, while some cargoes are low in value, other cargoes have much
higher values. Or, while the competition is low in some markets, the features of a perfectly competitive
market may prevail in some markets. Generally, ships increase their speed if the benefit gained by
increasing the speed of the ship is greater than the cost of the increase in the speed (Adland,
2021:327).

In studies examining the speed of ships in the literature, ship speeds are often modeled on the basis
of bunker price and freight rates. Interest rates, which are the most important factor determining the
capital cost of the cargo and the ship, are not included in the empirical models. Additionally, there is
no doubt that the size of the fleet, which represents the supply in the market, will affect the
competition and be decisive in the speed of the ships. Not including these important variables in the
empirical models reduces the inclusiveness of the results. The empirical modeling of these variables,
which are stated in some sources as theoretically affecting ship speeds, together with bunker price
and freight rate is the first distinguishing point of our study from the literature. Furthermore, possible
differences according to market conditions have not been taken into account sufficiently. Because the
structures and mechanisms of the markets may differ from each other according to the type of cargo
and the type of ship. In some markets, competition is very high, while in others it is quite low. This
situation may cause differentiation in the concerns of delivering the cargo quickly. Accordingly, in this
study, it is aimed to model the average speed values in the container, dry bulk and crude oil
transportation markets, which are the main markets in maritime, with some external factors. The
factors included are freight rate, bunker price, fleet capacity and real interest rate. The findings
obtained using regression models revealed that the effects of the factors are significant, and the effect
levels differ according to the market types. Freight and interest rates have a positive effect on the
average fleet speed, while the effect of fuel price and fleet size is negative. Thus, results in accordance
with the theoretical expectations were obtained and new dimensions were added to the limited
empirical models in the literature.

In the second part of the study, the possible effects of the factors that are included in the model are
examined by considering the ship speed theoretically. Literature is reviewed and current study is
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positioned in the third part. The method and data set used are introduced in the research model in the
fourth part. The results of the research and discussions about these results are presented in the fifth
part. In the last part, our findings are presented, and recommendations are made for further studies.

2. Theoretical Framework

One of the most basic of the models developed based on the question of which ship speed increases
the profitability for the ship owner in which situation has been developed by Evens and Marlow (1990)
and presented in Equation 1. The factors affecting the optimum speed (S) in this equation are voyage
freight rate (R), bunker price (p), distance (d) and fuel constant (k).

s= |8 1)
~ |3pkd

According to this equation, it is possible to make inferences about the effects of some variables on the
optimum speed assuming other variables are constant. Since the voyage revenue (R) is at the top of
the fraction, the increase in the value also increases the optimum speed (S). The main reason for this
is the effort to complete the current voyage faster and get another new cargo at high freight rates.
However, the bunker price (p) is at the bottom of the fraction, and an increase in this value decreases
the optimum speed (S). The main reasons for this are the cubic relationship between speed and fuel
consumption, and the high share of bunker cost in total voyage costs. Finally, since the distance (d) is
at the bottom of the fraction, an increase in this value decreases the optimum speed (S). The reason
for this is that the fuel consumption is higher in the long distance, and the extra fuel consumption
resulting from the higher speed can cause a huge cost increase in the long distance.

Meaning of optimum speed may differ according to ship owners and cargo owners. For ship owners,
optimum speed can be achieved by profit maximization, while for cargo owners, it can be achieved by
cost minimization. Freight and time costs are the main items that form costs for cargo owners. The
time cost is the inventory cost for the cargo due to interest rates. In this respect, the level of freight
that the cargo owner can bear is very effective in determining the optimum speed for the ship owner
(Ma, 2020:148). Therefore, the inclusion of interest rates in the above model would be more inclusive.

In this study, it is aimed to model the validity of these and similar theories and the effect of some other
macroeconomic variables on ship speed. To test this, average speed statistics for ship types are
compiled from various data sources. Then, the models are developed by adding the variables that are
likely to affect the speed value in this macro dimension. Unlike previous studies, we also added the
interest rate variable to this model. Because the maritime market is considered a market that interacts
with itself. However, this market is also affected by the global economy and macroeconomic variables.
The model we set up is presented in Equation 2.

Speed of Vessel = f(Freight(+), Bunker Price(—),Vessel Supply(—), Interest Rate(+)) (2)

In this model, ship speed is correlated with the freight rate, bunker price, fleet size and interest rate
due to both the theoretical background and data availability. According to the expectations, while
freight and interest rates affect optimum speed positively, fleet size and bunker price affect negatively.
Now, the theoretical impact of each factor is considered under subheadings.
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2.1. Impact of Freight Rate

One of the most important factors determining ship speeds is freight rates. The level of freight in the
market directly determines the profitability of ships (Alizadeh and Nomikos, 2009:3). Additionally, a
general feature of the maritime market is that the supply is inelastic in the short run due to the time
to build effect (Bendall and Stent, 2005). Therefore, the only way to increase the transport capacity
supply in the short run is to increase the speed of the ship (Sturmey, 1975:66). In this way, the amount
of cargo carried per unit time increases. For this reason, there is a positive relationship between
freights and ship speeds. In depressed market conditions, ships tend to sail at a slow steam, and in
boom market conditions, ships tend to sail at a faster speed (Wen et al., 2017). Additionally, pirate
attacks on ships may increase during periods of high freight rates (Erginer et al., 2019). For this reason,
ships can increase their speed more while passing through dangerous areas. Generally, the effect of
freights on ship speeds is positive.

2.2. Impact of Bunker Price

In addition to freight rates, the other most important factor affecting the profitability of ships is cost.
The cost item that constitutes the largest share of the total cost of the ship is fuel cost. Fuel
consumption is directly related to the speed and fuel consumption profile of the ship (Andersson at
al., 2015), so it may constitute between 30% and 80% of the total voyage costs (Mietzner, 2015:109).
As the ship speed increases, the fuel consumption does not increase at the same rate, but much more
(Doudnikoff et al., 2014). When freight rates are high, the fuel price becomes less important, and
shipowners increase ship speeds. However, fuel price is one of the important factors in determining
ship speed as it greatly affects profitability. Therefore, there is a negative relationship between ship
speed and fuel price (Cariou, 2019:143). On the one hand, increasing ship speed makes it possible to
carry more spot cargo. On the other hand, reducing the speed reduces costs as it causes to consume
less fuel (Norstad et al., 2011). So, there is a trade-off between carrying more cargo by sailing faster
and lowering the cost of fuel by sailing slower. Additionally, the effect of fuel price may vary depending
on whether the maritime transport organizational structure is liner or tramp (Ronen, 1982). Also, there
may be variations in fuel consumption according to the engine technology and efficiency of the ships
(Crist, 2012:192). Finally, since factors other than bunker price are also very influential, the relationship
between ship speed and bunker price may be nonlinear and asymmetrical (Agik and Baser, 2018).
Therefore, impact of bunker price on ship speed may vary.

2.3. Impact of Vessel Supply

The size of the ship fleet in the market constitutes the supply side of the maritime transport market.
At any point in time, some ships trade, some are docked, and some are used as warehouses (Stopford,
2003:115). In this respect, the fleet utilization rate has a significant impact on the level of freight. As
this rate increases, freights tend to increase, but if the rate is low, freight rates remain low. It emerges
as a situation arising from the classical supply and demand relationship. Therefore, as the fleet
utilization rate increases, the speed of the ships is expected to increase as well, because the freight
rates are also higher at a high utilization rate (Lorange, 2009:40). As a result, when freight rates are
high, the productivity of the fleet increases and the cargo per unit increases (Ag¢ik and Kayiran, 2018).
However, if the fleet grows while freight rates are stable, productivity drops, and ships slow down their
speeds to minimize costs. Also, when the demand increases, the speed of the ship increases, but when
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the idle or laid-up ships are put into service again, the speed of the ships gets slower (Faber et al.,
2017). Therefore, other factors being constant, a negative relationship between fleet size and average
speed rates can be expected.

2.4. Impact of Interest Rate

The effect of interest rates on the speed of ships has not attracted sufficient attention in the literature.
However, interest rates are an important factor affecting the cost of capital for both the ship owners
and the cargo owners (Ma, 2020:145). The increase in the time the ship spends in the port increases
the capital cost because it misses out cargo transportation. For cargo owners, the time taken until the
delivery of the cargo increases the capital cost (Wen et al., 2017). In this respect, since capital costs
are an important item for both parties, it is likely that interest rates will affect the speed of the ships.
In a market with higher interest rates, ships can accelerate to higher speed levels (Song, 2021).
Therefore, the relationship between interest rate and average ship speed is expected to be positive.

3. Literature Review

The possible effects of factors affecting ship speeds are mentioned in many reference sources as
described in the theoretical part. However, empirical studies modeling ship speeds and the factors
affecting these speed increase or decrease decisions are very rare in the literature.

A study examining the effect of bunker prices on average fleet speeds was conducted by Acik and Baser
(2018). In the study, the effect of changes in fuel prices on the average speed of dry bulk carriers was
tested with asymmetric causality analysis. This method separates the shocks of the variables as positive
and negative and analyzes the relationships with 4 possible combinations. The results revealed that
positive shocks in fuel prices cause negative shocks in ship speeds. However, negative shocks in prices
do not cause an increase in ship speeds. Researchers explain this situation with the conditions of
perfect competition in the dry bulk market.

In addition to econometric studies like these ones, studies focused on reducing costs by optimizing
speed based on the relationship between bunker price and bunker consumption have also attracted
great interest in the literature (e.g. Wang et al., 2013; Sheng et al., 2014; Aydin et al., 2017; Wang et
al., 2019; Medina et al., 2020). These studies have developed and proposed optimization models using
various bunker price and speed scenario, which includes bunker cost minimization and freight income
maximization. There are also studies examining and modeling the theoretical relationship between
fuel consumption and speeds of the vessels (e.g. Ronen, 1982; Evens and Marlow, 1990; von Westarp,
2020). These studies aimed to develop coefficient models using some important variables.
Furthermore, the average speed of ships is also a determining factor for their carrying capacity. When
shipsincrease their speed, the amount of cargo they carry per unit time also increases. In this direction,
there are studies on making the right choice between making the ships sail at low speed and putting
extra ships into service in liner shipping transportation and increasing the speed of existing ships (Ng,
2019).

While bunker prices are one of the most important factors affecting speed, there are of course other
variables as well. In another study using VLCC ship types conducted by (ARmann, 2012), the effect of
fuel prices and freight rates on ship speeds was examined by regression analysis. However, significant
results could not be obtained in this study. It has been revealed that other factors other than these
factors have a great effect on determining the speed. While ship speeds were high in some high bunker
prices and low freight rates, ships' speeds remained low in some low bunker prices and high freight
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rates. The determining factor in these variable results is likely to be changes in demand for oil. Another
study in which bunker prices were modeled together with other factors that could affect speed was
conducted by Adland and Jia (2018). In the study, which models the speed of the ships through VLCC
ship types, analyzes were applied by including variables such as bunker price, freight rate, ship draft
rate, designed speeds of ships and whether the ships are in ballast or laden. As a result of the
regression analyzes applied as a panel dataset, it was determined that the variables were significant in
the model that included all the variables. The increase in bunker prices causes a decrease in the speed
of ships. The increase in spot freight rates naturally causes an increase in the speed of the ships. Due
to increasing freight rates, the costs incurred by increasing speed lose their importance and the chance
of making more profits increases. When the draft ratio, which indicates the load status of the ships,
increases, the speed of the ships increases. Because this situation, which means more cargo, shows
that the demand for ships is high and a profitable operation is being carried out. Finally, as the designed
speed of ships increases, their sailing speed also increases. This is directly related to optimum fuel
consumption rates of the ships.

Interest rates, another variable used in the current research, is a concept directly related to the
inventory costs of goods. At the same time, it is in a position that affects the situation in the world
economy and is affected by the situation in the world economy. It is therefore likely to have a direct
effect on the demand for transport and an indirect effect on the speed of ships. Empirical studies
examining the effect of interest rates on the speed of ships have not received enough attention in the
literature. Theoretically, the interest rate is included among the factors that affect the optimum speed
of the ships by Ma (2020:148) and it is placed in a profit maximizing model. However, an empirical
study examining the effect of interest rates on the speed by using historical data has not been found
in the literature. On the other hand, since interest rates determine the inventory costs, they can be
decisive in choosing different combinations, taking into account the delivery times offered by the
modes in multi-modal transports. In this framework, it was included as a variable in the models in the
study conducted by Sahin et al. (2014) and its significant effects were determined.

When the studies in the literature are examined, studies investigating ship speed can be generalized
as empirical studies, theoretical studies and optimization studies. By examining ship speeds for three
ship types empirically, we aimed to determine how well the market behavior fits the theoretical
framework and whether these relationships differ according to the ship type. In empirical studies,
freight rates and bunker prices were mostly used, and analyzes were applied on a single type of ship.
Our study differs from the empirical studies in the literature in 2 ways: including the interest rate and
fleet size by adding them in the model and questioning possible differentiations by including more
than one ship type in the analysis.

4. Methodology and Data

To determine statistical relationships between variables, multiple linear logarithmic regression analysis
is used in the study. The advantage of this analysis is that it makes it possible to detect how much the
dependent variable changes considering the percental change in the independent variables (Gujarati,
2004:176). Thus, unitary differences between the coefficients in terms of effect disappear and
comparisons can be made more easily. Additionally, logarithmic data show better distribution
properties and become linearized (Asteriou and Hall, 2011:24).

In the research, average fleet speeds are included as dependent variables, while freight rate, bunker
price, fleet size and interest rate are included as independent variables. First, significance of the models
and coefficients were checked by estimating each regression model for the container, dry bulk and
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crude oil markets. Then, the sizes of the significant independent variables were compared in different
market types with each other. Thus, we determined how the effects of each independent variable
differ in each market. The regression model estimated for each ship market is presented in Equation
3:

VesselSpeed, = 1 + [, Freight, + f3Bunker, + [,Fleet, + PyInterest, + & 3)

For the container, dry bulk and crude oil markets, 3 different models have been estimated using the
unique variables of each market. Then, the assumptions of the model were tested by applying Ljung-
Box Q-statistics for autocorrelation (Ljung and Box, 1979), ARCH for heteroscedasticity (Engle, 1982),
and Jarque-Bera for normal distribution to the residuals of the estimated models (Pagan and Hall,
1983). In case of detection of any of these assumptions, the standard errors were recalculated by
applying covariance correction methods. Thus, reliable coefficients were obtained. In regression
models, Huber-White (White, 1980) corrections are applied in case of heteroscedasticity, and HAC
(Newey and West, 1987) corrections are applied in case of autocorrelation or autocorrelation &
heteroscedasticity.

The data were collected from various sources. The definition and the source of the variables are
presented in Table 1. Data from Bloomberg (2018) were used for average fleet speeds. These data
consist of the average values of the fleet in the sea mile. For freight rates, Baltic Dry Index for the dry
bulk market, the Baltic Dirty Tanker Index for the tanker market, and the Container Ship Time Charter
Assessment Index for the container market were used. Each of these indices are used as leading indices
in their own markets and represents their markets very well. For the bunker price, Los Angeles Long
Beach 380 cst price (Bloomberg, 2018) was chosen as the representative price. Of course, bunker prices
can vary a lot depending on the region and fuel quality. The main reason why this price was chosen as
a representative is data accessibility. In addition, considering the high correlation between fuel prices,
it is thought that choosing a representative price does not cause a situation that hinders the research.
For the fleet statistics variable, Fleet Deployment Rate (Braemar, 2021) statistics waspublished for
each market by Braemar, which has a prestigious position in the maritime industry, were used. Finally,
it was found appropriate to use the macro data of the United States of America for real interest rates,
because the economic power that most influences and directs the global economy is in this country.
The real interest rates were obtained by subtracting the USA inflation rate from the FED interest rates
and included them in our model for all ship market types.

Table 1. Definitions of the Variables

Bulk

Tanker

Container

Average Speed

Freight Rate

Bunker Price

Fleet

Real Interest
Rate

Average Bulk Fleet Statistics
(Bloomberg, 2018)

Baltic Dry Index (Bloomberg,
2018)

Los Angeles Long Beach 380 cst
prices (Bloomberg, 2018)

Bulk Fleet Deployment Rate
(Braemar, 2021).
Fed Interest Rate — USA Inflation
Rate (FRED, 2021)

Average Tanker Fleet
Statistics (Bloomberg,
2018)

Baltic Dirty Tanker Index
(Bloomberg, 2018)

Los Angeles Long Beach
380 cst prices (Bloomberg,
2018)

Tanker Fleet Deployment
Rate (Braemar, 2021).
Fed Interest Rate — USA
Inflation Rate (FRED, 2021)

Average Container Fleet
Statistics (Bloomberg, 2018)

Container Ship Time Charter
Assessment Index
(Bloomberg, 2018)

Los Angeles Long Beach 380

cst prices (Bloomberg, 2018)

Container Fleet Deployment
Rate (Braemar, 2021).
Fed Interest Rate — USA
Inflation Rate (FRED, 2021)
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Descriptive statistics of the data set for the dry bulk market are presented in Table 2. This data set
covers the 2009 M1 and 2018 M6 periods and consists of 114 observations. According to its fleet value,
it has a much larger volume than tanker and container fleets. According to the average fleet speed, it
has the lowest average speed. The volatility (standard deviation/mean) of the freight index is 58% and
represents a much higher value than the volatility of other markets. The main reason for this can be

cited as the perfect competitiveness of the dry bulk cargo market. Since the competition is high,

imbalances between supply and demand can be felt directly in freight levels. On the other hand, it can

be said that they reduce the average speed of the ships for cost minimization.

Table 2. Bulk Descriptive Statistics

DWT N380 REALIN BDI BULKSPEED
Mean 652,000,000 485.3876 0.166634 1,406.541 8.092148
Median 689,000,000  455.4979 0.113780 1,122.929 7.611631
Maximum 798,000,000  742.4091 1.660612 3,940.571 10.25500
Minimum 428,000,000 249.5682 -0.835107 306.9048 7.135000
Std. Dev. 1,101.349 145.0622 0.478791 823.6671 1.027407
Skewness -0.613105 0.129113 0.769406 1.340630 1.037912
Kurtosis 2.001276 1.629192 3.596685 4.144764 2.560905
Jarque-Bera 11.87995 9.242527 12.93888 40.37330 21.38377
Probability 0.002632 0.009840 0.001550 0.000000 0.000023
Observations 114 114 114 114 114

Source: Bloomberg (2018); Braemar (2021); FRED (2021).

Descriptive statistics of the dataset used for the tanker market, which covers the periods between
2009 M1 and 2018 M6 and consists of 114 observations, are presented in Table 3. Tankers have a
smaller volume than the dry bulk cargo fleet, but larger than the container fleet, according to the fleet

size. Considering the average speed, it is faster than the dry bulk cargo fleet but slower than the

container fleet. The volatility of freights is the lowest in this market, which is 17%. This shows that a

more stable course is observed compared to the dry cargo and container markets.

Table 3. Tanker Descriptive Statistics

DWT N380 REALIN BDTI CRUDSPEED
Mean 473,000,000 485.3876 0.166634 745.9270 8.590197
Median 481,000,000  455.4979 0.113780 739.2619 8.185000
Maximum 564,000,000 742.4091 1.660612 1125.700 10.43500
Minimum 355,000,000 249.5682 -0.835107 477.8421 7.781429
Std. Dev. 54,784,340 145.0622 0.478791 131.6397 0.787882
Skewness -0.210500 0.129113 0.769406 0.453363 1.189886
Kurtosis 2.304929 1.629192 3.596685 3.239717 2.906016
Jarque-Bera 3.136738 9.242527 12.93888 4.178184 26.94272
Probability 0.208385 0.009840 0.001550 0.123799 0.000001
Observations 114 114 114 114 114

Source: Bloomberg (2018); Braemar (2021); FRED (2021).

Our descriptive statistics on the container market are presented in Table 4. This data set covers the
2010 M11 and 2018 M6 periods and consists of 92 observations. The reason why it is shorter than the
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dry bulk and tanker data set is that the previous values of the CTEXIDEX variable could not be reached.
When the average values are examined, it is seen that the fleet size is smaller than other markets.
However, it has been determined that the average fleet speed is the highest compared to other
markets. Here, it may be effective that the cargoes transported are much more valuable than other
markets. When the volatility (standard deviation/mean) of the freight index is examined, it can be said
that it has a value of 23%, lower than the bulk cargo but higher than the tanker.

Table 4. Container Descriptive Statistics

DWT BUNKER INTEREST CTEXIDEX CONSPEED
Mean 222,000,000 503.7469 0.209907 416.6430 9.986656
Median 223,000,000 533.7391 0.164662 381.1970 9.738439
Maximum 258,000,000 742.4091 1.660612 707.7143 11.64500
Minimum 182,000,000 265.5238 -0.835107 294.5455 9.222727
Std. Dev. 22,353,721 151.4726 0.512877 97.23825 0.627021
Skewness -0.190405 -0.061731 0.598858 1.450967 0.999815
Kurtosis 1.719521 1.408322 3.056940 4.432615 2.896206
Jarque-Bera 6.841128 9.769947 5.511442 40.14884 15.36895
Probability 0.032694 0.007559 0.063563 0.000000 0.000460
Observations 92 92 92 92 92

Source: Bloomberg (2018); Braemar (2021); FRED (2021).

5. Findings

Before implementation of the time series analysis, unit roots in the series should be checked in order
to obtain consistent results. Series containing unit root carry the shocks to which they are exposed.
This makes it impossible to predict future values using their past values. For this reason, unit root tests
are first applied in time series analyzes such as linear regression. If the series contains a unit root, the
analysis is continued by taking the first difference of the series.

On the other hand, data sets covering a long period may experience structural breaks over time. This
may cause erroneous results in unit root tests. It is inevitable that a sector such as maritime, which
contains a lot of uncertainty and is affected by many events, large and small, will experience a
structural break. For this reason, analyzes were applied that consider possible structural breaks in the
series in unit root analyses. One break ADF test developed by Zivot and Andrews (1992) and two break
ADF test developed by Narayan and Popp (2010) were selected. These tests can detect breaks in level
and both in level and trend. Analysis results obtained by applying GAUSS software are presented in
Table 4 and Table 5. Analysis results for 1 and 2 breaks in level are presented in Table 5. According to
the results obtained for 1 structural break, the unit root null hypothesis was rejected for the average
speed and fleet size variables for dry bulk market and for the fleet size and interest rate variables for
the container market. According to the test results with 2 structural breaks, the unit root null
hypothesis was rejected for average speed, bunker price and fleet size for dry bulk market, average
speed, bunker price, fleet size and interest rate for container market, and average speed, freight rate,
bunker price and fleet size for tanker market. Considering the level breaks in these results, there are
series containing unit roots. However, these breaks may have occurred not only in the level but also in
the trend. For this reason, test results that also consider trend breaks should be examined to obtain
better results.
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Table 5. Results of the ADF Test with Structural Breaks in Level

One Break Break Decision Two Break Break Date Decision
ADF Date ADF
Zivot and Andrews (1992) Narayan and Popp (2010)
B_Speed -5.878%** 22 HO Rejected -6.588%** 22,63 HO Rejected
B_Freight -2.755 91 HO Accepted -3.528 21,97 HO Accepted
B_Bunker -3.629 68 HO Accepted -4.401** 20, 68 HO Rejected
B_Fleet -5.727*** 32 HO Rejected -6.577*** 32,54 HO Rejected
B_Interest -1.691 97 HO Accepted -2.663 23,99 HO Accepted
C_Speed -4.267 56 HO Accepted -4,901** 56, 75 HO Rejected
C_ Freight -3.487 80 HO Accepted -3.677 44,75 HO Accepted
C_Bunker -3.474 46 HO Accepted -4.084* 46, 77 HO Rejected
C_Fleet -5.913*** 68 HO Rejected -7.165%** 49, 68 HO Rejected
C_Interest -5.900*** 79 HO Rejected -6.380*** 25,49 HO Rejected
T _Speed -3.559 22 HO Accepted -6.517%** 23,72 HO Rejected
T_Freight -4.330 65 HO Accepted -5.327%** 58,71 HO Rejected
T_Bunker -3.629 68 HO Accepted -4.401%** 20, 68 HO Rejected
T _Fleet -4.545 24 HO Accepted -5.775%** 24,53 HO Rejected
T_Interest -1.691 97 HO Accepted -2.663 23,99 HO Accepted

Null of unit root is rejected at *10%, **5%, ***1%. B refers to dry bulk ships, C refers to container ships, T refers to tanker ships.

The unit root test results, which consider both the level and trend breaks in the series, are presented
in Table 6. According to the test results applied for 1 structural break, the null hypothesis of unit root
was rejected in the variables of fleet size for dry bulk market, average speed, fleet size and interest
rate for container market, and freight rate and fleet size for tanker. According to the test results applied
for 2 structural breaks, the null hypothesis of unit root was rejected in freight rate, fleet size and
interest rate for dry bulk market, all variables for container market, average speed, freight rate, fleet
size and interest rate for tanker market. When the results presented in Table 5 and Table 6 are
considered together, it is seen that the unit root null hypothesis was rejected at least once, considering
breaks in either level or trend for each series. Here, the level values of the series can be used in the
analysis without applying the difference taking process.

Table 6. Results of the ADF Test with Structural Breaks in Level and Trend

One Break Break Decision Two Break Break Date Decision
ADF Date ADF
Zivot and Andrews (1992) Narayan and Popp (2010)
B_Speed -5.746 22 HO Accepted -7.371 22,71 HO Accepted
B_ Freight -3.363 81 HO Accepted -6.624*** 52,89 HO Rejected
B_Bunker -2.522 20 HO Accepted -4.386 33,77 HO Accepted
B_Fleet -5.182%** 32 HO Rejected -6.662*** 41, 64 HO Rejected
B_Interest -3.316 90 HO Accepted -7.885%** 23,96 HO Rejected
C_Speed -4.285%* 43 HO Rejected -6.101*** 25, 59 HO Rejected
C_ Freight -3.824 66 HO Accepted -6.619%** 52, 66 HO Rejected
C_Bunker -3.652 55 HO Accepted -5.439%** 36, 58 HO Rejected
C_Fleet -6.578%** 55 HO Rejected -7.059%** 34, 55 HO Rejected
C_Interest -7.122%** 74 HO Rejected -8.524*** 35,74 HO Rejected
T Speed -4.069 22 HO Accepted -5.521%** 26,72 HO Rejected
T_Freight -5.566%** 58 HO Rejected -6.462%** 58, 86 HO Rejected
T_Bunker -2.522 20 HO Accepted -4.386 33,77 HO Accepted
T_Fleet -4.277* 24 HO Rejected -4.672* 34,53 HO Rejected
T_Interest -3.316 90 HO Accepted -7.885%** 23,96 HO Rejected

Null of unit root is rejected at ¥10%, **5%, ***1%. B refers to dry bulk ships, C refers to container ships, T refers to tanker ships.
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The regression model estimated for each ship market using the variables is shown in Equation 4.
Average fleet speed was included in the model as the dependent variable while freight rate, bunker
price, fleet size and real interest rate were included as independent variables. Results of the estimated
models were presented in Table 7.

VesselSpeed; = f; + B, Freight; + f3Bunker; + [, Fleet, + ByInterest; + & 4

The model estimated for the dry bulk market is significant according to the F statistic. All independent
variables have significant effects on the average fleet speed at the 1% confidence level. The
explanatory power of the model was determined as 98%. According to the tests applied to the residuals
of the model, it has been determined that there is an autocorrelation problem in the model. The results
obtained by applying the HAC correction showed that all independent variables have a significant
effect on the dependent one. Freight and interest rates have a positive effect on fleet speed, while
bunker price and fleet size have a negative effect.

The significance of the regression model estimated for the container market was confirmed by the F
statistic. All independent variables have significant effects on the dependent variable at the 1%
confidence level. The explanatory power of the model is approximately 92%. However, autocorrelation
and heteroscedasticity were detected in the residuals of the model. Therefore, the model was re-
estimated by applying the HAC correction. In the new model, the interest rate is significant at 5% and
all other variables are significant at the 1% confidence level. The effects of freight rate and interest
rate on fleet speed are positive, while the effects of fuel price and fleet size are negative.

Finally, the regression model estimated for the tanker market is significant according to the F statistic.
The freight rate has a significant effect on fleet speed at the 5% confidence level, while all other
independent variables have significant effects at the 1% confidence level. The explanatory power of
the model is approximately 91%. However, auto correlation and heteroscedasticity were detected in
the residuals of the model. Therefore, according to the results obtained by applying the HAC
correction, the effect of freight rate became insignificant. Other independent variables are significant
at the 1% confidence level. While the effect of interest rate on fleet speed is positive, the effect of fuel
price and fleet size is negative.

Table 7. Results of Regression Model

Model Bulk Bulk Container Container Tanker Tanker
Robust Robust Robust
Freight 0.029"*" 0.029" 0.037*" 0.037"*" 0.026" 0.026
Bunker -0.023***  -0.023"  -0.055""" -0.055""" -0.066""" -0.066"""
Fleet -0.569""  -0.569"""  -0.712""" -0.712™" -0.789"" -0.789""
Interest 0.017™" 0.017"" 0.013™" 0.013™ 0.038™" 0.038™"
C 13.556""" 13.556™" 16.106"" 16.106™"" 18.138™" 18.138™"
F Stat. 2289 2289 270" 270" 276" 276"
R-Squared 0.98 0.98 0.92 0.92 0.91 0.91
Adj. R-Squared 0.98 0.98 0.92 0.92 0.90 0.90
Durbin-Watson 0.95 0.95 0.36 0.36 0.35 0.35
Autocorrelation Yes - Yes - Yes -
Heterosc. No - Yes - Yes -
Normality (JB) 2.799 - 8.840™ - 10.929""" -
Wald F Stat. - 906" - 192" - 85"

Null hypothesis is rejected at "10%, “*5%, “*"1%.
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The interpretation becomes easier by showing the coefficients obtained from all regression estimates
graphically. Accordingly, a, b, ¢, and d parts of Figure 1, the effect of each independent variable on the
average fleet speed was presented graphically for all ship types.

Freight Bunker

(a) 0,037 (b)
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Figure 1. Coefficients Obtained from Models

When the effect of freight on average fleet speed was examined (Figure 1a), it is seen that the effect
is positive as expected. When the freights increase due to the increasing demand, the optimum speeds
of the ships also increase. By increasing the speed of the ship, fleet productivity increases, and more
cargo can be transported per unit time. Thus, the income gained by increasing the speed of the ship
exceeds the cost incurred and this speed increase decision can turn into a profitable situation.
According to the results obtained, it is seen that the freight rate affects the average speed of the
container fleet the most. This may be related to the container fleet having the smallest fleet volume.
One of the main reasons for this is the market structure. Container shipping is not a competitive market
in the short run. Therefore, average ship speeds may have responded more to higher freight rates, as
supply was relatively limited. After the container market, the speed of the dry bulk fleet is most
affected by freight rates. The dry bulk market has the characteristics of a perfectly competitive market.
It also has the largest fleet volume, as can be seen from the descriptive statistics. The extreme increase
in freight rates before 2008 also led to an extreme increase in ship orders. Since this situation has
caused excess supply in the market for a long time, ship speeds may have responded less than the
container fleet to increase freight rate. Finally, the effect of freight on the average speed of the tanker
fleet is minimal and statistically insignificant. The main reason for this may be the close relationship
between crude oil tankers and crude oil prices. While the variety of cargoes is relatively large in the
container and dry bulk markets, there is only one type of cargo in crude oil transportation, it is the
crude oil. This situation causes it to be immediately affected by the developments in the crude oil
markets. In this respect, the demand for tankers is related to the price and supply of oil. Additionally,
sometimes tankers can be used as a storage unit for crude oil to get benefit from low oil prices or be
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prevented from volatility in crude oil supply and price. This does not require that the cargo be delivered
in a limited time frame. Thus, the effect of freights on ship speeds may be meaningless.

Second, the effect of bunker prices on speeds was examined (Figure 1b), it was found that all effects
are significant and negative. Bunker prices have a decisive effect on the optimum speed of the ships,
as they constitute a very large part of the voyage costs. As the increase in bunker prices increases the
voyage costs of the ships, the ships can reduce their fuel consumption by slow steaming. Thus, they
maintain their profitability by reducing fuel-related costs in a competitive environment. It has been
observed that the response of the dry bulk cargo fleet to bunker prices is the lowest. This may be
because the new tonnage delivered after 2008 was very large and the fleet was relatively young. Thus,
because the fleet consists of highly fuel-efficient ships and competition is very high due to excess
supply, fleet speeds may have less response to bunker price changes. Since there are so many ships
and the contracts are usually voyage-based, it is more difficult to find a new cargo when the voyage is
completed than with other types of ships. Therefore, decreases in bunker prices may not provide
sufficient motivation to complete the voyage faster. The response of the speed of the container fleet
to the price of the bunker is about twice that of the dry bulk cargo fleet. The main reason for this may
also be related to the market structure. Because the competition is very low, most cargo owners are
confined to specific liner shipping companies. For this reason, it may not hurt the competitive power
to go a little early or late to its destination. For this reason, the increase in bunker prices may have
been responded to with a significant speed reduction to increase profitability. Again, the decrease in
fuel prices may have been responded to by increasing the speed to increase profitability. Finally, the
most responsive ship type to the change in bunker prices was determined as the crude oil tanker. The
tanker market should be interpreted quite differently from the others. Because oil is both a cost and a
cargo. The decrease in crude oil prices may increase the demand for the cargo they carry while
reducing the voyage costs of the ships. This may result in an asymmetrical relationship. In this respect,
the increasing oil demand due to the decrease in oil prices may provide an extra motivation for ships
to complete their voyages in a shorter time. Therefore, the response of the tanker fleet to bunker
prices may be at the highest level.

The size of the fleet in the market constitutes the supply of maritime transport. New ships produced
in the shipbuilding industry and ships dismantled in the shipbreaking industry determine the fleet size
in the market. In this respect, it can be expected that the growth in the fleet will have a negative effect
on the average fleet speeds. Assuming demand constant, an increase in supply will decrease the
equilibrium freight rate. Here, shipowners may decide to reduce their speed to reduce their costs.
According to our estimation results, fleet size has the highest coefficients compared to the others
(Figure 1c), indicating that the most influential factor in average fleet speeds is the carrying capacity in
the market. In the dry bulk market, the effect of the increase in the fleet on ship speeds is the lowest.
This may be due to the already high fleet size and perfectly competitive market conditions. As can be
seen from the descriptive statistics, the market with the lowest average speed is the dry bulk market.
Additionally, freight rates on the market have been at relatively low levels for a long time, causing
many ships to carry freight rates that are slightly above the cost.

The effect of the interest rate is a situation related to the inventory cost of the goods being
transported. However, it also affects the capital cost of the ship and equipment. Since the price of
higher value cargoes is much higher than the transportation cost, they are largely unaffected by
changes in transportation costs to a certain extent. However, since time is invaluable for expensive
cargoes, cargo owners can afford higher freight rates for shorter delivery times. This can also affect
the speed of ships. As expected in this respect, the effect of interest rates on fleet speeds is positive
for all ship markets (Figure 1d). According to the results, the market in which the interest rate affects
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the fleet speed the mostis the crude oil market, and the container market is the least affected. Cargoes
transported by container transport are more valuable cargoes, so it could be expected that the most
impact would be in this market. The reason why this expectation was not met may be related to the
market structure. On some routes, it may not be a concern to sail faster to gain a competitive
advantage for the liner-shipping companies, which gain monopolistic powers through mergers. When
the container fleet speed average is also examined, it is seen that the standard deviation has the lowest
value although the average is the highest. This shows that the speed change decisions are taken within
a certain range of speed limits. The effect of the interest rate on the speed of the crude oil fleet may
be due to the extreme fluctuations in crude oil prices. In addition to the supply and demand balance,
political decisions are also effective in the course of oil prices. For this reason, the inventory cost of
petroleum crude oil also fluctuates a lot. To avoid this, ships can be expected to deliver their cargo
more quickly during periods of high interest rates. Also, crude oil is a critical commodity for the world
economy. The periods with high interest rates are the periods when the economy is lively and
therefore the demand for oil is high. It can be said that this high demand environment also contributes
to the faster delivery of crude oil. The fact that the dry bulk cargo fleet is less affected by interest can
also be explained by the concept of competition. The prices of dry bulk cargoes are also fluctuating
and are directly affected by the economic situation. However, since the fleet size is very large,
profitability is at low levels, and this makes it not a profitable decision to increase the ship speed to
generate a competitive difference. In this way, the speed of the fleet is less affected by the
developments in interest rates compared to the crude oil market.

6. Conclusion

In the study, the average fleet speeds in the container, dry bulk and crude oil markets, which are the
main freight markets in maritime transportation, were modeled. Then, it was determined whether
factors affecting ship speeds are significant and whether there is a difference between the degree of
impact. For modeling, the most commonly used freight indices and fleet utilization rates for each
market were used in that model. Bunker price and interest rate were used as common variables in
each model. Of course, these variables may not be exactly realistic since they are USA interest rate and
Los Angles bunker prices, but representative variables can be used based on some assumptions for
modeling. The results obtained presented theoretical and statistically significant findings. Freight and
interest rates have a positive effect on the average fleet speed, while the effect of fuel price and fleet
size is negative. There are also differences between the coefficients. The main source of differentiation
is the degree of competition of the market structure and the characteristics of the cargoes carried.

These results can be used in deciding which types of ships should be designed to fuel efficient and
which types of ships should investors consider taking the future macroeconomic environment into
account, to reveal which fleet is most affected by which factor. For instance, bunker prices may
decrease in the future as demand for fossil energy sources decreases due to the developments in the
alternative energy sources. This may reveal new developments regarding the optimum speed levels of
ships. High-tech engines can be ignored for a while for the ship market, which is only slightly affected
by the price of fuel, as each design and production stage of ships generates extra costs for investors.
Also, the biggest impact of alternative energy could be on demand for crude oil tankers. Second, the
speed of ships also affects port traffic and competitiveness. Because by completing the faster ship
voyage in a shorter time, it can make more port visits in a unit time. However, in the opposite case, a
slower navigating ship will have fewer port visits. In this respect, ports can shape their competitive
strategies by considering the future values of our macroeconomic variables. Additionally, port and
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equipment investments according to ship types can be shaped by taking these indicators into account.
Finally, the results of our research can be used to control both freight rates for ship owners and
transportation safety for cargo owners by ensuring sustainable transportation capacity for policy
makers. Since slower or faster sailing will affect the total fleet capacity in the market negatively or
positively, this will affect the freight rate levels and cargo owners' access to the available vessels in the
market.

Our study had to do the modeling at the macro-level using some representative variables. Because
data accessibility required it. If vessel speed statistics on a route basis can be obtained and freight rates
and fuel prices on that route can be used in the analysis, much more detailed findings can be revealed.
In addition, an interest rate variable to be used based on financial centers mostly preferred by ship
investors may obtain healthier results. Finally, similar models for other ship markets such as LNG, LPG,
RORO can be estimated in future studies.
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OZET

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yaklasimlarindaki buyik ilerlemeler, kavitasyon alaninda da gercekgi analizlerin yapilabilmesine imkan
vermistir. Bu calismada NACA66:-012 kanat profiline sahip bir hidrofoilin dnder kenar bolgesinde,
emme ylizeyine farkli konumlarda ve vyarigcaplarda silindirik eklentiler yerlestirilmis ve bunlarin
kavitasyon olusumuna etkileri arastirilmistir. Oncelikle orijinal hidrofoil icin kavitasyonlu ve
kavitasyonsuz durumda analizler gergeklestirilmis ve uygulanan HAD yaklasiminin literatiirde bulunan
deneysel ve sayisal sonuglar kullanilarak dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra silindirik eklentilerin
yerlestirildigi, 6° hicum acisina sahip modifikasyonlu hidrofoillerin kavitasyonlu durumdaki analizleri
gerceklestirilmis ve hidrodinamik parametreleri belirlenmistir. Analiz sonrasi sirecglerde, s6z konusu
eklentilerin kavitasyon olusumuna ve diger hidrodinamik parametrelere olan etkileri incelenmistir.
Eklentilerin bir kisminin kavitasyon olusumunu azalttigi, bir kisminin dnemli bir etki yaratmadigi ve bir
kisminin da olumsuz etki yaratarak kavitasyon miktarini artirdigi goriilmistiir. Bununla birlikte bir
hidrofoilin performansini belirleyen kaldirma ve sirikleme kuvvetlerinin de farkl eklentilerle olumlu
veya olumsuz yonde degisebildigi gérilmustir. Sonug olarak mevcut bir kanat profiline yapilacak kiiglik
modifikasyonlarla kanat profilini degistirmeden kavitasyonun olumsuz etkilerinin iyilestirilebildigi
anlasilmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrofoil, kavitasyon, HAD, RANS, kanat
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ABSTRACT

In parallel with the developments in computer technologies, great improvements in computational
fluid dynamics approaches enabled researchers to perform realistic cavitation analysis. In this study,
cylindrical appandages which have different radius and locations are located on suction side of
NACA661-012 hydrofoils leading edge. Effects of these appandages on cavitation occurance have been
investagated. Firstly, cavitating and non-cavitating analysis have been performed for original hydrofoil
and CFD approach has been verified with experimental and numerical results in literature. Then
cavitating simulations of modificated hydrofoils with cylindrical appandages have been performed at
6° angle of attack. Effects of the appandages on cavitation formation and other hydrodynamic
parameters were examined by post-processing of the simulations. It is concluded that some of the
appandages reduced cavitation formation, some did not affect significantly while some of them
increased the amount of cavitation. Meanwhile, the drag and lift forces which determine the
performance of a hydrofoil were increased or decreased with different appandages. As a result,
implementation of minor modifications on a hydrofoil without changing the characteristic profile can
reduce the negative effects of cavitation.

Keywords: Hydrofoil, cavitation, CFD, RANS, airfoil
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1. Giris

Kanat yapilari havacilik endistrisinin haricinde pervane, riizgar tiirbini, turbomakine ve hidrofoiller gibi
bircok farkl akiskan uygulamasinda uzun yillardir kullanilan geometrik yapilardir. Kullanim amaclari
uygulamaya gore degisiklikler gosterse de calisma teorileri temel olarak aynidir. Kanadin baski ve
emme ylzeyleri arasinda basing farki nedeniyle olusan kuvvetler, bu geometrik yapilari farkli
mihendislik uygulamalarinda kullanigh hale getirmistir. Hava ortamindaki uygulamalarin aksine gemi
pervanesi, hidrofoiller, su ve yag pompalari ve hidrolik turbomakineler gibi sivi fazi ortaminda ¢alisan
kanatlarda kavitasyon 6nemli bir konudur.

Akis ortami igerisinde bir konumdaki yerel basincin, akiskanin buharlasma basincinin altina diismesi
nedeniyle buharlasmasi ve buna bagh olarak gaz kabarciklarinin olusmasi kavitasyon olarak
adlandiriimaktadir. Soguk kaynama olarak da bilinen kavitasyon, endiistride turbomakine ve denizcilik
uygulamalarinda siklikla karsilagilan bir konudur. Kabarciklarin faz degisimin gergeklestigi dusik
basingh bolgeden gorece yilksek basingh bolgelere hareket etmesi ve patlamasi sonucunda sok
dalgalari meydana gelmekte ve bunun sonucunda giriltl, titresim ve malzemede erozyon gibi
istenmeyen durumlar olusmaktadir. Usta vd. KCD-193 model pervanesinin farkh kosullardaki
performansini ve kavitasyona bagli olarak olusan erozyon karakteristiklerini HAD yaklasimi ile
incelemislerdir. Calismalarinda kavitasyona bagh erozyon yogunlugunu hesaplamak icin yeni bir
yaklasim 6nermislerdir (Usta vd., 2017). Sezen vd., bir gemi pervanesinin akustik 6zelliklerini HAD
yaklagimi ile belirlemislerdir. Uyguladiklari hibrit ¢oziim yaklasimiyla elde ettikleri sonuglarin, diger
arastirma sonuglariyla uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Sezen vd., 2019). Lou vd. bir pervanenin hava
ve sudaki akiskan kaynakli titresim olgimlerini gergeklestirmislerdir. Daha sonra sonlu elemanlar
yontemi kullanarak bircok sayisal calisma yapmislar ve nihayetinde dogal frekans degerini deney
sonuglariyla uyumlu bir sekilde hesaplayan bir ampirik formil gelistirmislerdir (Lou vd., 2021).
Endistride oldukca yaygin karsilasilmasi ve karmasik olusum mekanizmasi nedeniyle kavitasyon, uzun
yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢ceken bir konu olmustur. Kavitasyon olusumunun deneysel olarak
gozlemlenmesi, ©zel dizenekler gerektiren oldukca zahmetli siireclerdir. istanbul Teknik
Universitesi’nde kurulmakta olan bir kavitasyon tiinelinin yakin zamanda faaliyete gececek olmasi,
Ulkemizde kavitasyon alaninda yapilacak galismalar adina o6nemli bir adimdir. Hidrofoil etrafinda
kavitasyon olusumu konusunda bilinen ilk ve en 6nemli ¢alisma Kermeen tarafindan NACA66,-012
kanat profiline sahip bir hidrofoil icin gerceklestirilen kavitasyon deneyleridir (Kermeen, 1956).
Calismasinda soz konusu hidrofoil icin farkli hiicum acilarinda ve kavitasyon sayilarinda deneyler
gerceklestirmis ve kavitasyon konusunda acik literatlire zengin bir kaynak kazandirmistir. Benzer
sekilde Kermeen NACA44-12 kanat profiline sahip hidrofoil i¢cin de kavitasyonlu deneyler
gerceklestirmistir (Kermeen, 1956). Son vyillardaki bilgisayar teknolojilerindeki gelisim hesaplamal
akiskanlar dinamigi (HAD) yaklasimi ile gergeklestirilen c¢alismalari da olumlu etkilemis ve
arastirmacilari kavitasyon konusunda HAD yéntemi kullanmaya tesvik etmistir. Ozellikle kavitasyon
deneylerinin zorlu dogasi, HAD vyaklasiminin bu alanda tercih edilmesinin bir diger nedenidir.
Mortezazadeh vd., kavitasyon olusumunu azaltmak adina hidrofoilin hiicum kenarina bir takinti
eklemisler ve takintinin olusan gaz kabarcigl boyutu U(zerindeki etkilerini HAD yaklagimi ile
incelemislerdir (Mortezazadeh vd., 2014). Sedlar vd., NACA2412 hidrofoil etrafindaki kavite olan
kararsiz akisi gozlemlemek icin deneysel ve sayisal yaklasimlar uygulamislardir. Calismalarinda farkh
tirblilans modelleri kullanarak bunlarin kavitasyon olusumunu belirlemedeki yetkinliklerini
arastirmislardir (Sedlar vd., 2016). Quandil vd., HAD yaklasimi ile NACA66-012 kanat profiline sahip bir
hidrofoil tizerindeki kavitasyon olusumunu incelemisler ve sonuclarini Kermeen tarafindan elde edilen
deneysel sonuglarla karsilastirmislardir (Quandil vd., 2019).
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Literatlrde bir hidrofoil etrafindaki kavitasyon olusumuna etki eden parametrik degisen takintilarin
incelendigi bir calisma bulunmamaktadir. Bu calismada NACA66:-012 kanat profiline sahip bir
hidrofoilin st (emme) ylizey-6nder kenar bélgesinde yer alan farkli konumlarda ve boyutlardaki
silindirik eklentilerin, kavitasyon olusumu Uzerindeki etkileri ticari bir HAD yazilimi kullanilarak
incelenmistir. Uygulanan HAD yaklasiminin dogrulanmasi icin 6ncelikle bir ag yakinsama ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda elde edilen sonuglar, s6z konusu kanat profiline ait literatlirde bulunan
kavitasyonsuz ve kavitasyonlu durumdaki deneysel sonugclarla karsilastiriimistir (Kermeen, 1957).
Sonuglarin uyumlu oldugunun belirlenmesinin ardindan 6° hiicum agisina sahip, eklentili hidrofoil
tasarimlarinin kavitasyonlu durumdaki analizleri gergeklestirilmistir.

2. Hidrofoil Geometrisi ve HAD Modelinin Olusturulmasi
2.1. NACA661-012 Hidrofoil Geometrisi

Bu galismada simetrik NACA661-012 kanat profiline sahip hidrofoil kullaniimistir. Hidrofoilin boyutlari,
Kermeen’in kavitasyon tiineli deneylerinde kullandigl boyutlarla ayni olup kanat boyu ve genisligi
sirasiyla 84 mm ve 74 mm’dir (Kermeen, 1956). Sekil 1'de s6z konusu hidrofoilin kesit gérintiisi, Tablo
1’de ise ¢calismada kullanilan NACA66,-012 kanat profilinin koordinatlari gérilmektedir.

g o,

84mm

Sekil 1. NACA661-012 kanat goriinlsi

Tablo 1. NACA66,-012 kanat profili koordinatlari

X [mm] Y [mm] X [mm] Y [mm]
0 0 33.6 4.995
0.42 0.761 37.8 5.040
0.63 0.913 42 5.011
1.05 1.141 46.2 4.902
2.1 1.519 50.4 4.694
4.2 2.097 54.6 4.317
6.3 2.551 58.8 3.793
8.4 2.937 63 3.164
12.6 3.557 67.2 2.473
16.8 4.033 71.4 1.750
21 4.400 75.6 1.037
25.2 4.677 79.8 0.398
29.4 4.874 84 0
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2.2. HAD Akis Cevresi ve Ag Yakinsama Calismasi
2.2.1. Akis gevresi ve ag yapisinin olusturulmasi

Yukarida geometrik 6zellikleri verilen NACA661-012 hidrofoilinin HAD yaklasimi ile analiz edilebilmesi
icin gerekli olan akis ¢cevresinin (domain) gorintusi, temel boyutlari ve yizey sinir sartlari Sekil 2’deki
gibidir. Akis cevresinin genisligi, hidrofoilin genisligi ile ayni tutularak (74 mm) akim ayrilmasi kaynakli
etkilerin 6nlne gecilmesi ve dolayisiyla iki boyutlu ideal akisa yakin sonuglar elde edilmesi
hedeflenmistir. Akis cevresinin diger boyutlari, hidrofoil etrafindaki akisi etkilemeyecek sekilde Quandil
vd. tarafindan yapilan ¢alisma onerilen boyutlar dikkate alinarak belirlenmistir (Quandil vd., 2019).
Daha sonra s6z konusu akis cevresi icin Sekil 3'te gosterildigi gibi ag elemanlari olusturulmustur.
Hidrofoil yizeyleri etrafinda sinir tabakadaki akisin dogru bir sekilde modellenebilmesi icin uygun
kalinlikta ve sistematik olarak bliyliyen prizma tabakalari kullaniimistir.

Basing Cikisi

Simetri Yiizeyler

Hiz Girigi

Sekil 2. HAD analizlerinde kullanilan akis gevresinin genel goriiniimu

Sekil 3. Akis cevresi icerisinde olusturulan ag yapilarinin genel gérinimi
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2.2.2. Ag Yakinsama Calismasi

HAD vyaklasimi ile elde edilecek sonuglarin gilvenilirligi acisindan ag yakinsama ¢alismasinin
gerceklestirilmesi 6nemlidir. Bu kisimda akis ¢evresinde olusturulacak ag yapilariicin bir ag yakinsama
calismasi gerceklestirilmistir. Uygulanan ag yakinsama calismasi Stern vd. tarafindan gelistirilmis bir
yontem olup, yontem hakkinda daha detayl bilgi icin referans calisma incelenebilir (Stern vd., 2001).

Ag yakinsama calismasi icin analizler zamandan bagimsiz olarak, hidrofoilin kavitasyonsuz durumu icin
gerceklestirilmistir. HAD yaklasiminda kullanilan fiziksel parametreler ve modeller bir sonraki bélimde
paylasiimistir. Calisma icin 6° hlicum agisina sahip NACA66,-012 hidrofoilinin kavitasyonsuz durumdaki
kaldirma katsayisi (C) parametresi dikkate alinmistir. Analizler deneysel sonuglarla (Abbott vd., 1945)
uyumluluk agisindan 3.108 Reynolds sayisi (Re) icin gerceklestirilmistir. Ag tasfiye katsayisi (rs), V2
olarak tercih edilmis ve eleman boyutlari bu dogrultuda degistirilerek, 2 numarali ag yapisi esas model
olmak Uzere (bkz. Sekil 3), tg¢ farkli ag yapisi olusturulmustur. Olusturulan ag yapilarinin ag eleman
sayilari ve bu ag yapilariile elde edilen C. sonuclari Tablo 2’de paylasiimistir.

Tablo 2. Farkli ag yapilariyla elde edilen kaldirma katsayisi degerleri

Deney (Abbott vd.) Ag Yapisi 1 Ag Yapisi 2 Ag Yapisi 3
Eleman Sayisi - 7,647,450 4,283,875 1,876,421
C 0.642 0.6753 0.6630 0.6754

Stern vd. tarafindan gelistirilen yaklasim ile elde edilen onaylama (verification) parametreleri ise Tablo
3’teki gibi gerceklesmistir.

Tablo 3. Ag yakinsama ¢alismasi sonucunda elde edilen onaylama parametreleri

€32 €21 Rg, IG Pg SR Ce Ug

0.0124 -0.0123 -0.9919 1.414 1.068 0.028 0.448 0.0277

R, degerinin 0'dan kiicik gerceklesmesi, yukaridaki ag yapisi sistemi ile elde edilen C. sonuglarinin
salinimh bir yakinsama yaptigini ifade etmektedir (Stern vd., 2001). iteratif belirsizlik U, 2.10°
mertebelerinde gergeklestiginden ihmal edilmis ve niimerik belirsizlik Un'nin direkt olarak ag yapisi
belirsizligi Us'ye esit oldugu kabul edilmistir. Bu durumda niimerik belirsizlik Un=Ug=0.0277 seklinde
gerceklesmistir. Yapilan bu calisma ile, esas model (Ag Yapisi 2) ile elde edilen sonuctaki belirsizlik
degeri belirlenmis ve HAD yaklasimi ile s6z konusu sinir sartlarindaki kaldirma katsayisi degeri C., 0.663
+0.0277 (+%4.2) olarak hesaplanmistir.

Karsilastirmali hata degeri E ise Denklem 1’deki gibi hesaplanir:

E=|D-S5]| (1)

Burada D deney sonucunu, S ise esas model (S¢,) ile elde edilen analiz sonucunu ifade etmektedir.
Tablo 4’te bu ifadeler dikkate alinarak belirlenmis dogrulama (validation) parametreleri verilmistir.
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Tablo 4. Analizler i¢in dogrulama parametreleri

Deney (D) Analiz (S¢,) Hata (E) % Hata (E)
0.642 0.663 0.021 3.3

Ag vyakinsama calismasi sonucunda hesaplanan hata degerinin, gerceklesen nimerik belirsizlik
degerinden kiguk olmasiyla (E<Un) ag yapisi dogrulanmis olmaktadir. Boylelikle ¢calisma kapsaminda
kullanilacak olan ag yapisi (Ag Yapisi 2) belirlenmistir. Bu ag yapisinda s6z konusu Reynolds sayisinda
kanat ylizeyinde hesaplanan ortalama y+ degeri yaklasik ‘28’ olarak hesaplanmistir.

2.3. Dogrulanmis Ag Yapisinin Deney Verileriyle Karsilastiriimasi

Ag yakinsama calismasinin ardindan dogrulanmis olan ag yapisi ile kavitasyonsuz durumda, farkli
hicum acilarindaki NACA66:-012 hidrofoili icin HAD analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekil 4’te paylasilan
sonuclar incelendiginde dogrulanmis ag yapisinin neredeyse biitlin hiicum acilarinda deneyle uyumlu
sonuglar verdigi gorilmistir.

1,6

——=HAD
1,2

~<-- Abbott vd., 1945
0,8

04

-0,4

-0,8

1,2

-1,6
-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16

Hiicum Agisi

Sekil 4. Kavitasyonsuz durumdaki sonuglarin karsilastiriimasi (Abbott vd., 1945)

3. Kavitasyonlu Hidrofoil HAD Analizleri

Uygun ag yapisinin belirlenmesinin ardindan bu boliimde 6° hiicum agisina sahip, orijinal ve modifiye
edilmis NACA661-012 hidrofoilleri etrafindaki kavitasyonlu akisin HAD analizleri gergeklestirilmistir. Bu
hlcum agisinin tercih edilmesinin nedeni, kavitasyon olusumunun disiik acilara gérece daha fazla
gerceklesecek olmasidir. Daha ylksek hiicum agilarinda ise akim ayrilmalari, girdap kopmalari gibi
zamana oldukca bagh olusumlar baskinlasacagindan zamandan bagimsiz analiz yaklasimi gercekgi
olmayacaktir. Analizler, bir 6nceki bolimde uygulanan HAD yaklasimindan farkl olarak kavitasyon
olusumunu modelleyebilmek adina zamana bagh ve cift fazli olarak gerceklestirilmistir. Kavitasyon
olusumu literatiirde de siklikla rastlanan Schnerr-Sauerr kavitasyon modeli kullanilarak analiz
edilmistir. Analizler sikistirilamaz akis kabuli ile gergeklestirilmis ve k-epsilon tiirblilans modeli tercih
edilmistir. Bu tirbilans modelinin tercih edilmesinin nedeni literatiirde de benzer akis problemleri igin
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tercih ediliyor olmasidir (Mortezazadeh vd., 2014, Yang vd., 2013). Sicaklik degisiminin etkisi ihmal
edildiginden, enerji denklemleri etkinlestiriimemistir. Tablo 5te kavitasyonlu durumdaki HAD
analizlerinde kullanilan modeller ve parametreler gosterilmektedir.

Tablo 5’te belirtilen ps ve ps, sirasiyla suyun ve su buharinin yogunlugunu s ve W, ise sirasiyla suyun
ve su buharinin dinamik viskozitesini ifade etmektedir. Olcekleme faktérii (+) ve dlgekleme faktori (-)
parametreleri ise ilgili kavitasyon modelinde sirasiyla; sividan buhar fazina gegis ile buhardan sivi faza
gecis hizi faktorlerini ifade etmektedir. Olcekleme faktéri (+) degerinin 1’den yiiksek bir deger
secilmesi durumunda buhar olusum hizi yliikselmekte ve beraberinde kavitasyon olusumu artmaktadir.
Benzer sekilde 1’den kiiclik secilmesi durumundaysa buhar olusumu zorlasmakta ve kavitasyon miktari
azalmaktadir. Olgekleme faktérii () degerinin 1’den yiiksek tercih edilmesi durumunda buhar fazindan
sivi faza gecis hizi artmakta ve olusan buharin sivi faza dénmesi kolaylasmaktadir. Bu degerin 1’den
kiiciik bir deger olmasi durumunda olusan buharin sivi haline gelmesi zorlasmaktadir. Ozetle, s6z
konusu parametreler akiskanla ilgili olup literatlrde su ile gerceklestirilen kavitasyon calismalarinda 1
olarak kabul edilmistir.

Tablo 5. Kavitasyonlu HAD analizlerinde kullanilan model ve parametreler

Tiirbiilans Modeli k-epsilon
Zaman Adimi 1x10*s

Ps 997.5 kg/m?
Psv 0.595 kg/m?
U 8.887x10™ Pa-s
s 1.268x10° Pa-s
Py 3170.34 Pa

Ve 12.12 m/s
Kavitasyon Modeli Schnerr-Sauer
Olgekleme Faktorii (+) 1

Olgekleme Faktorii (-) 1

Kavitasyon olusumu boyutsuz bir katsayi olan kavitasyon sayisina (o) bagl olarak incelenir ve bu ifade
Denklem 2’deki gibi hesaplanmaktadir:

(Po—Py)
= ﬁ (2)
5PsVeo
Burada Py referans basinci, Py suyun buharlasma basincini ve V,, ise serbest akis hizini ifade etmektedir.
Bu calisma kapsaminda ele alinan farkli kavitasyon sayilari, yukardaki ifade icerisinde yer alan referans
basing (Po) degistirilip, diger tim parametreler sabit tutularak elde edilmistir.

3.1 Orijinal NACA661-012 Kavitasyonlu HAD Analizleri

Bu kisimda 6° hiicum agisina sahip orijinal NACA66,-012 hidrofoilinin, 0.950-2.955 kavitasyon sayilari
araligindaki HAD analizleri gerceklestirilmistir. Bu kavitasyon sayilarinin secilmesinin nedeni, analiz sinir
sartlarinin literatiirde bulunan deneysel sinir sartlari ile uyumlu olmasinin hedeflenmesidir (Kermeen,
1956). Farkli kavitasyon sayilari Tablo 5’te ifade edilen degerler sabit tutulup, referans basinglar ise
Tablo 6’daki gibi degistirilerek elde edilmistir.
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Tablo 6. Farkl kavitasyon sayilari icin uygulanan referans basing degerleri

Kavitasyon Sayisi (0)

0.950
1.261
1.378
1.545
1.617
1.739
2.048
2.955

Referans Basing (kPa)

73.602
96.659
105.333
117.714
123.052
132.097
155.006
222.250

<

Sekil 5te s6z konusu sinir sartlarinda gercgeklestilen HAD analizlerinin, deneysel sonuglarla ve

literatirde bulunan ve HAD yaklasimi uygulanan baska bir ¢calismanin sonuglari ile karsilastirmalari

gorilmektedir (Qandil vd., 2019). Sekil 5 incelendiginde mevcut calismada uygulanan HAD yaklasimiile

ozellikle duslik kavitasyon sayilarinda (ylUksek kavitasyon riski olan bolgede) literatiirdeki sonuglarla

uyumlu sonuclar elde edilmektedir.

Sekil 6'da ¢alisma kapsaminda kavitasyon riski en yliksek olan 0.95 kavitasyon sayisindaki analiz sonrasi

gorseller paylasiimistir. Gorsellerden de anlasilabilecegi Gizere hidrofoil etrafinda kavitasyon olusumu

beklendigi gibi, kanadin 6nder kenar kisminda ve emme ylzeyi etrafinda gergeklesmistir. S6z konusu

hGcum agisinda kavitasyonsuz durumdaki kaldirma katsayisi C, 0.675 degerindeyken kavitasyonlu

durumda 0.585’e diismustlr. Benzer sekilde kanat strikleme katsayisi Cp kavitasyonsuz durumda

0.0163 iken kavitasyonlu durumda 0.0297’ye ylikselmistir.

0,8

—=—Mevcut Calisma (CFD)

--#- Kermeen,1956 (Exp)

-4~ Qandil, 2019 (CFD)

A

~
~
AY
AY
g - .
AY
b
..“"-.‘ .........
'-‘-. ....................................
hL TReTN orerneneiannns et
0,4
0,5 1 15 5 .
o

Sekil 5. Kavitasyonlu durumdaki sonuglarin literatlirdeki verilerle karsilagtiriimasi
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Sekil 6. 6° hiicum agisinda ve 0.95 kavitasyon sayisinda orijinal hidrofoil etrafindaki kavitasyon olusumu

3.2 Modifiye Edilmis NACA661-012 Kavitasyonlu HAD Analizleri

Bir onceki kisimda orijinal NACA66,-012 hidrofoili icin farkli kavitasyon sayilarinda gergeklestirilen
analizlerin ardindan, bu kisimda kavitasyon gozlenen bolgede yapilacak geometrik modifikasyonlarin
kavitasyon olusumu tzerindeki etkileri incelenmistir. Bu baglamda hidrofoilin 6nder kenar bélgesinde
ve emme ylizeyi tarafina, Sekil 7’de de bir 6rnegi gosterilen, kanat genisligi boyunca uzanan yarim
silindirik eklentiler yerlestirilmistir. Eklentilerin konumlari, kavitasyonun genellikle yogun olarak
gerceklestigi emme ylzeyi tarafinda %10 kord uzunlugu bdlgesinde 4 ayri istasyon olacak sekilde tercih
edilmistir. Yarigap blyklikleri ise mevcut ¢alismada sirasiyla 0.3, 0.4 ve 0.5 mm degerlerini saglayacak
sekilde olusturulmustur.

Sekil 7. Yarim silindirik eklentiye sahip 6rnek hidrofoil modeli (Eklenti 9)

S6z konusu yarim silindirik eklentilerin degisken parametreleri kanat kesiti tGzerindeki konumlari ve
taban yaricaplari olup, kesit tGizerinde Sekil 8'de gosterilmistir.

y/c

2=,

—
aail =

Sekil 8. Yarim silindirik eklentilerin degisken parametrelerinin gésterimi
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Tablo 7. Silindirik eklentilerin konumlari ve yarigaplari

Konum Model x/c y/c r/c
Eklenti 1 0.025 0.01808 3.57 x10°3
1 Eklenti 2 0.025 0.01808 4.76 x103
Eklenti 3 0.025 0.01808 5.95 x1073
Eklenti 4 0.050 0.02496 3.57 x1073
2 Eklenti 5 0.050 0.02496 4.76 x103
Eklenti 6 0.050 0.02496 5.95 x1073
Eklenti 7 0.075 0.03037 3.57x10°3
3 Eklenti 8 0.075 0.03037 4.76 x103
Eklenti 9 0.075 0.03037 5.95 x1073
Eklenti 10 0.100 0.03480 3.57 x10°3
4 Eklenti 11 0.100 0.03480 4.76 x103
Eklenti 12 0.100 0.03480 5.95 x1073

Tablo 7'de merkez konumlari ve vyaricaplari verilen yarim silindirik eklentiler yapilarak 12 farkli
NACA66,-012 hidrofoil geometrisi olusturulmustur. Tablo 7 incelendiginde yapilan eklentilerin 4 farkli
konumda ve her konumda 3 ayri yaricap degerine sahip oldugu gorilebilmektedir. Boylece eklentilerin
konumlarinin ve c¢aplarinin kavitasyon olusumu lzerindeki etkilerinin  yorumlanabilmesi
hedeflenmistir. Olusturulan 12 hidrofoilin, 6° hiicum agisinda, bir 6énceki kisimdaki orijinal hidrofoil
analizlerinde uygulanan HAD yaklasimi ile 1.545 kavitasyon sayisindaki analizleri gergeklestirilmistir.
Analizlerde kanat kaldirma ve sirikleme katsayilari ile birlikte, kavitasyon olusum miktarini
belirleyebilmek adina akis ¢cevresi icerisinde olusan su buhari hacimleri de hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar ise Tablo 8 de paylasiimistir.

Tablo 8. Eklentili hidrofoiller icin 1.545 kavitasyon sayisi icin elde edilen sonuglar

Konum Model C Co C./Co Buhar Hacmi [m?]
- Orijinal 0.585 0.0297 19.7 2.55 x107
Eklenti 1 0.582 0.0302 19.3 1.78 x1077
1 Eklenti 2 0.581 0.0304 19.1 1.62 x10”7
Eklenti 3 0.556 0.0361 15.4 4.89 x108
Eklenti 4 0.582 0.0299 19.5 2.29 x107
2 Eklenti 5 0.583 0.0299 19.5 1.67 x1077
Eklenti 6 0.583 0.0299 19.5 1.57 x1077
Eklenti 7 0.585 0.0296 19.8 2.42 x107
3 Eklenti 8 0.586 0.0295 19.9 2.38 x107
Eklenti 9 0.587 0.0293 20.0 2.55 x107
Eklenti 10 0.592 0.0288 20.6 2.87 x107
4 Eklenti 11 0.593 0.0285 20.8 3.10 x107
Eklenti 12 0.596 0.0281 21.2 3.47 x107
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Sekil 9. 1.545 kavitasyon sayisinda modifiye edilmis hidrofiller igin hesaplanan kanat kaldirma
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Sekil 10. 1.545 kavitasyon sayisinda modifiye edilmis hidrofiller icin hesaplanan kanat sirikleme
katsayilari
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Sekil 11. 1.545 kavitasyon sayisinda modifiye edilmis hidrofiller etrafinda olusan su buhari hacimleri
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Sekil 12. 1.545 kavitasyon sayisinda farkl kanat verimi degerlerinde gergeklesen su buhari hacimleri

Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11’de eklentili hidrofoiller i¢in kavitasyonlu durumda elde edilen kanat
kaldirma, stirtikleme katsayilari ve hidrofoil etrafinda olusan su buhari hacimlerinin orijinal hidrofoil ile
karsilastirmali grafikleri gorilmektedir. Sekil 12’de ise ¢alisma kapsaminda incelenen hidrofoillerde
farkh kanat verimlerinde ortaya cikan su buhari hacimleri gosterilmistir. Oncelikle belirtmek gerekir ki
kavitasyon olusumu kavitasyonsuz duruma goére, orijinal hidrofoil de dahil olmak (zere tim
hidrofoillerde kaldirma katsayisini distirmekte ve sdrikleme katsayisini artirmaktadir. Sonuglar
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boliminde calisma kapsaminda orijinal hidrofoile yapilan eklentilerle, bu olumsuz durum igin
yapilabilecek iyilestirmeler arastirilmistir.

4. Akim Goriintileri ve Bilimsel Tartisma

Karsilastirmali grafikler incelendiginde kanat kaldirma katsayisi C,, silindirin merkezi kuyruk kismina
dogru yaklastikca artmakta ve en yiksek haline 4 numaral konumda ulagsmaktadir. 1 numaral konuma
yerlestirilen eklentiler kaldirma katsayisini gorece dislirmektedir. Bununla birlikte kanat strikleme
katsayisi Cp ise silindirin merkezinin kuyruk kismina dogru ilerlemesiyle dismektedir. Benzer sekilde en
disik strikleme katsayisi degerleri 4. Konumda gergeklesmektedir. 1 numarali konuma yerlestirilen
eklentiler ise siiriikleme katsayisini gorece artirmaktadir. En fazla su buhari da eklentinin 4. Konumda
yer aldigi hidrofoillerde gergeklesmistir. Eklentilerin 1. Konuma yerlestirildigi hidrofoillerde ise buhar
olusumunda azalma goérulmektedir.

Silindirik eklentilerin taban yaricaplarinin biylmesi 1. Konumda kaldirma katsayisini disirirken, diger
konumlarda bir miktar artisa neden olmustur. Benzer sekilde s6z konusu yaricapin artmasi 1. Konumda
strikleme kuvvetinde artisa neden olurken, diger konumlarda azalma saglamistir. Buhar olusumu
bakimindan silindirin gapinin artmasi 1. ve 2. konumlarda kavitasyon miktarini azaltirken 3. konumda
onemli bir etki gdéstermemis, 4. konumda ise kavitasyon olusumunu artirmistir.

S6zii gecen karsilastirmalari daha detayll yapabilmek adina analiz sonrasi gorsellerinden
faydalanilmistir. Orijinal hidrofoil ile birlikte incelenen performans parametrelerinde o6nemli
degisimlerin gerceklestigi Eklenti 3 ve Eklenti 12 hidrofoillerinin analiz sonrasi gorselleri
olusturulmustur. Ayrica hidrodinamik performansi orijinal hidrofoil ile benzerlik gésteren ancak buhar
olusumu orijinal modele gore oldukca diisiik olan Eklenti 6 hidrofoili de incelemeye dahil edilmistir.

Sekil 13. Secilen hidrofoiller etrafindaki kavitasyon olusumu
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Orijinal Eklenti 3

/
Eklenti 6

Su Buhanmin Hacimsel Oram
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 14. Secilen hidrofoillerin kanat kesiti Gzerindeki buhar fazi dagilimlari

Eklenti 3

Eklenti 12

Orijinal

Eklenti 6

Mutlak Basing (Pa)
3.2e+03 4.3e+04 B.2e+04 1.2e+05 1.6e+05 2.0e+05

Sekil 15. Secilen hidrofoillerin kanat kesiti Gzerindeki mutlak basing dagilimlari

Sekil 13 incelendiginde en fazla kavitasyon olusumunun Eklenti 12’de, en az kavitasyon olusumunun
ise Eklenti 3’te oldugu gorilebilmektedir. Eklenti 6'da ise kavitasyon olusumunun orijinal hidrofoile
gore daha az oldugu belirlenmistir. Sekil 14’te paylasilan buhar fazi dagihimlari dikkate alindiginda da
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buhar miktarinin en fazla Eklenti 12’de olustugu gorilebilmektedir. S6z konusu gorselde Eklenti 3
modelindeki buhar olusumun oldukga diisiik oldugu anlasilmaktadir. Eklenti 6 modelindeki kavitasyon
olusumu ise orijinal hidrofoile gorece daha azdir. Kavitasyonun varhigi bitin durumlar igin
kavitasyonsuz duruma gorece kanat verimililigini dislirmektedir ancak Sekil 12’de gorilecegi lizere
buhar miktarindaki artisin kanat verimliligini artirdigi gorilmistir. Bu ¢alismadaki buhar hacmi
parametresi tim akis ¢evresi icin hesaplandigindan (kanattan uzak bolgeler de dahil), kanat bazinda
incelenen diger hidrodinamik parametrelerin yalnizca olusan buhar miktariyla irdelenmesi saglikh

olmayacaktir.

Hidrofoillerde gerceklesen farkli kanat kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin nedenlerini arastirmak icin
Sekil 15 ve Sekil 16’da paylasilan mutlak basing dagilimlarinin degerlendirilmesi faydal olacaktir.
Asagida her model igin yapilan gikarimlar siralanmigtir:

e Enyilksek kaldirma katsayisinin olustugu Eklenti 12 modeli etrafinda elde edilen mutlak basing
dagilimi incelendiginde, kanadin emme vylizeyinde olusan dislik basing boélgesinin orijinal
modele gore daha biyik oldugu gorilebilmektedir. Baski ylizeylerindeki basinglarin neredeyse
ayni oldugu dikkate alindiginda (bkz. Sekil 15 ve Sekil 16) bu durumun Eklenti 12 modelindeki
kaldirma kuvvetini artirdigi belirlenmistir. Diistik basing bolgesinin ayni zamanda kanattan uzak
bolgelerde de blylimesi, olusan kavitasyon miktarini artirmistir. Emme ylzeyindeki basing
disisU, hidrofoilde olusan siiriikleme katsayisini da bir miktar distGrmistir.

e Eklenti 3 modelinde emme ylizeyine yerlestirilen eklenti, Sekil 15 ve Sekil 16’da de
gorilebilecegi Gzere s6z konusu boélgede basing artisina neden olarak kaldirma kuvvetini
azaltmistir. Buna neden olarak s6z konusu eklentinin yiiksek akiskan hizi bolgesinde yavaslatici
bir etki gdstermesi ve buna bagli olarak o bolgedeki basinci artirmasi gosterilebilir. S6z konusu
bolgedeki basincin artmasi olusan kavitasyon miktarini azaltirken, hidrofoilin strikleme
katsayisini ciddi oranda artirmistir.

e Eklenti 6 modelinde kanat ylzeyindeki basing dagilimi orijinal hidrofoil ile ¢ok benzer
gerceklesmis ve dolayisiyla kanatta orijinal model ile ¢cok yakin kaldirma ve siriikleme kuvveti
olusmustur. Bununla birlikte eklentinin ardinda kalan boélgedeki basing orijinal hidrofoile
gorece artmis ve bu durum kavitasyon miktarinda azalmaya neden olmustur.

2

- Orijinal © Orijinal-Kavitasyonsuz + Eklenti-3 * Eklenti-6 = Eklenti-12

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/c

Sekil 16. Hidrofoillerin kanat kesitleri tizerinde elde edilen boyutsuz basing katsayilari
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5. Sonuglar

Mevcut calisma kapsaminda orijinal ve modifiye edilmis NACA66:-012 kanat profillerine sahip
hidrofoillerin, 6° hiicum agisindaki kavitasyon karakteristikleri incelenmistir.

Oncelikli olarak ¢alismada uygulanan HAD yaklasimi, orijinal hidrofoil icin literatiirde bulunan verilerle
dogrulanmistir. Daha sonrasinda orijinal hidrofoile kanat kesiti Uzerinde farkli konumlarda ve
yaricaplarda silindirik eklentiler yerlestirilmistir. Dogrulanmis HAD yaklasimi ile analizler
gerceklestirilmis ve yapilan geometrik modifikasyonlarin kavitasyon olusumuna ve buna bagh olarak
hidrodinamik karakteristiklere olan etkileri arastirilmistir. Farkh c¢apta ve konumdaki silindirik
eklentilerin bir kisminin kavitasyon olusumunu azalttigi, bir kisminin 6nemli bir etki yaratmadigi ve bir
kisminin da olumsuz etki yaratarak kavitasyon miktarini artirdigi goértlmdistir. Bununla birlikte bir
hidrofoilin performansini belirleyen kaldirma ve sirikleme kuvvetlerinin de farkh eklentilerle olumlu
veya olumsuz yonde degisebildigi gortlmustir.

Unutulmamasi gerekir ki, bu calismada yalnizca NACA66,-012 kanat profiline sahip hidrofoilin 6° hlicum
acisindaki durumu ele alinmistir. Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda yapilan ¢ikarimlar yalnizca s6z konusu
kanat profili ve hiicum agisi icin gecerli olacaktir. Farkh bir kanat profili veya hicum agisinda
uygulanacak benzer modifikasyonlar farkl etkiler yaratabilir. Ya da kavitasyon olusumunu engellemek
adina herhangi bir geometrik modifikasyon uygulamadan farkl bir kanat profili tercih edilebilir. Bu
calismada asil vurgulanmak istenen, mevcut bir kanat profiline yapilacak kiigciik modifikasyonlarla kanat
profilini degistirmeden kavitasyonun olumsuz etkilerinin iyilestirilebildigidir. Calismadan elde edilen
cikarimlarla yapilacak gelecek calismalarda, farkli geometride veya sayida eklentiye sahip hidrofoillerin
birden fazla hiicum agisindaki kavitasyon davranislari incelenebilecek ve gerekli iyilestirmeler
yapilabilecektir.

Referanslar

Usta, O., Aktas, B., Maasch M., Turan O., Atlar M. and Korkut E., (2017). A Study On the Numerical
Prediction of Cavitation Erosion for Propellers. Fifth International Symposium on Marine Propulsion
smp’17, Espoo, Finland, June 2017.

Sezen S, Kinaci O.K., (2019). Incompressible Flow Assumption in Hydroacoustic Predictions of Marine
Propellers. Ocean Eng 186:106138.

Lou B., Ciu H., (2021). Fluid=Structure Interaction Vibration Experiments And Numerical Verification Of
A Real Marine Propeller. Polish Maritime Research 3 (111) 2021 Vol. 28; Pp. 61-7510.2478/Pomr-2021-
0034

Stern, F., Wilson, R. V., Coleman, H. W. and Paterson, E. G., 2001. Comprehensive approach to
verification and validation of CFD simulations —Part 1: methodology and procedures, Journal of Fluids

Engineering —Transactions of ASME, 123(4), p. 793-802.

Abbott, I.H., von Doenhoff, A.E., Stivers, L.S. (1945). NACA Report No. 824 - Summary of Airfoil Data,
pp. 372-386.

Mohammad D. Qandill, Tarek Elgammal, Ahmad I. Abbas, Ahmad |. Abdelhadi and Ryoichi S. Amano
(2019). Predicting the Cavitation Phenomena Over the Hydrofoil: CFD Validation.

-243-



GMO Journal of Ship and Marine Technology

//‘ Volume: 220, December 2021

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Research Article

Kermeen, R.W. (1956). Water Tunnel Tests of THE NACA 661-012 HYDROFOIL IN NONCAVITATING AND
CAVITATING FLOWS. Hydrodynamics Laboratary California Institute of Technology. Pasadenamontery,
CA

Kermeen, R.W. (1956). Water Tunnel Tests of THE NACA 4412 AND WALCHNER PROFILE 7 HYDROFOILS
IN NONCAVITATING AND CAVITATING FLOWS. Hydrodynamics Laboratory California Institute of
Technology. Pasadenamontery, CA.

Moretzzadeh, M., Katal, A., & Javadi, Khodyar. (2014). Cavitation Control on Hydrofoils. Proceedings of
the International Conference on Heat Transfer and Fluid Flow.

Havaldar, S.N., Pawar, S., Lele, A., Pradhan, R. & Rishi, A. (2015). Experimental Investigation of Lift for
NACA 2412 Airfoil without Internal Passage with NACA 2412 Airfoil with Internal Pasage in a Subsonic

Wind Tunnel. Journal of Aerospace Engineering & Technology, 5 (2).

Sedlar, M.D., Elgammal, T., Abbas, A.l., Abdelhadi, A.l. & Amano, R.5.(2019). Predicting the Cavitation
Phenomena Over the Hydrofoil: CFD Validation. AIAA Scitech 2019 Forum.

Yang, J., Zhou, L., Wang, Z.W., Zhi, F.L. (2013). The effect of cavitation on the hydrofoil dynamic
characteristics. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 52(6).

- 244 -



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Volume: 220, December 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

DUZELTME YAZISI / ERRATUM

Asagida ayrintilari verilen makalenin tiirti “Derleme” olarak diizeltilmistir. Bilgilerinize sunariz.

The type of the following article is revised as “Review”.
It is kindly submitted to your information.

Editorial Board

Turl/Type: Derleme/Review

Oguzhan KIRIKBAS, Omer Kemal KINACI, Sakir BAL, (2021). Sualti Araclarinin Manevra Karakteristiklerinin
Degerlendirilmesi-I: Manevra Analizlerinde Kullanilan Yaklagsimlar, Gemi ve Deniz Teknolojisi, Issue 219, 6 - 58.

- 245 -



TMMOB Gemi Mihendisleri Odas!

@
Endaze Bultem @ *mhendls!en Odas! uyelefing e pcnuyo!u Tl iletilir.
Ulagmasint |sledlnm|7 e-posta detaylanni lotfen Gemi Muhendislen Odasi'na bildiriniz
Adres’ Postane Mahallesi Nil Sokak No:10 Tuzla-Istanbul
Telefon: (216) 447 40 30-31-32 - Faks: (216) 447 40 33

W gmo.orgAr twitter com/Gemimuhendis

(€

in Linkedin/gemimiinendisleriodast

%m Bulteni, Gem: Muhendislen Odasi uyelerine e-posta ylule etiir
Sinl Stedifiniz e-posta detaylanni latfen Gemi Mahendislefi Odasina bidiriniz
Adres: Postane Mahallesi Nil Sokak No:10 Tuzla-fstanbul
# Telefon' (216) 447 0 30-31-37- Faks (216)447 4033

Wity 010,010 1 {witter.com'Gemimuhendis

(©

in tikedingemimimendisiesiodas:

Endaze Bilteni; Geffi Muhendisleri Odasi uyelefine e-posta yolu il ileil.

Ulasmasini istediginiz &-posta detaylanni ltfen Genil Mahendisieri Odasrna bildiriniz.

Adres. Postane Mahalles Nil Sokak No:10 Tuzla-istanbul
Telefon: (216) 447 40 30-31-32 - Faks: (216) 447 40 33,

WWW.gMO.orgr hitter.com/Gemimuhendis

€
in Linkedinigemmihendisleriodasi

TMMOB Gemi-Mihendisleri Odasi

Endaze Balteni, Gemi Muhendisleri Odasi Oyelerine e-posta yolu ile iletilir
Ulagmasiniistedifiniz e-posta detaylanni latfen Gemi Manendisleri Odasi na bildiriniz
Adres® Postane Mahallési Nil Sokak Nor10 Tuzla-Istanbul
Telefon: (216) 447 40 30-31-32 - Faks: (216) 447 40 33

WO gmo.0rg witter.comVGemimuhendis

[

in Linkedinigemimunendisleriodasi

Endaze Bulteni, Gemi Muhendislen Odasi uyelerine e-posta yolu ile iletilir.
Ulagmasini istediginiz e-posta detaylanni latfen Gemi Mahendisiér Odasina bildiriniz
Adres. Postarie Mahallesi Nil Sokak No.10 Tuzla-Istanbul
Telefon' (216) 447 40 30-31-32 - Faks™ (216) 447 40 33

W.gmO.Org T twitter.com/Gemimuhendis.

«
in Liokedingemiminendisieriodas:

—
1

..'...~~$“

=
l:r‘daze Euue i Gerp Muhenmslw\ye rine e-posta yolu ile iletilr
ybl %4‘ i istedig :{\z o pnha &mawanm 1iifen Gemi Mahendislefi Odasi'a bildiriniz

[ Adigs: Postane MahaHegx NilS6kak No: 10 Tuzla istanbul v
Telefon- (216) 447 40 ?0 3182 - Faks (216) 447 40 33

Wow.gmo org tr ¥ twitter. comy/Gemimuhendissms

Linkedinigemimihendisleriodasi

Postane Mahalles: Nil ach 10 Tuzla- Istanbil
Telefon (216) 447 403031 Wpfyh (216) 447 4033

Vo g, org ot witter comiGenmuhends

[
in Linkedinigemimihendisleriodas:

TMMOB Gemi Miihendisleri Odasi

Endaze Billeni. Geni Muhendislen Onas: Uyelenne e posta yolu ileletilr

M Ulasmasini istediginiz e-posta detaylanni (otfen Gemi Mahendisleri Odasina bildiriniz

Adres. Postane Mahallesi Nil Sokak No:10 Tuzla-istanbul
Telefon: (216) 447 40 30-31-32 - Faks: (216)447 40 33

GO0 1T witer.comGemimuhendis

(C

in Linkedinigemimihendisieriogas:

TMMOB Gemi Miihendisleri Odasi

ENDAZE

Endaze Biten, Gemi MUERsien e ;% uyelénne &-posta yolu le iletiir
%,

Ulagmasini istediginiz e-postadetayiantl i ot Cecm Mahendisleri Odasina bidiriniz

Adres. Postane; m}ndue il kakwmu Tuzla-istanbul
Tek 16) A0 30-31:32 - 16) 447 40 33
elefon: (2 34‘@; 0503152 i‘s?;(? ) 447 4

¥
WMo 0rg.Ar e titter.convGemimahendis

v
§  wwevfacebook com! (’nmmﬂwt

instagram/gemimuhendisleriodasi



J17% TURK LOYDU

ANS >

TURKIYE'NIN
TEKNOLOJIK
KLASLAMA VE
UYGUNLUK
DEGERLENDIRME
KURULUSU

www.turkloydu.org



	İsimsiz
	İsimsiz

