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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

Gemi ve Deniz Teknolojisi dergimizin 210. Sayisinda sizlere dort bilimsel makale sunmaktan
mutluluk duymaktayiz. Can ve cevre/mal glvenligi ile ekonomik agidan gemi manevra
ozelliklerinin fiziksel modelini kurmak, bu konunun mithendislik ¢c6ziimlerini gerceklestirebilecek
uzmanliklara biyik ihtiyag vardir. Bu kapsamda dergimizde iki bélim halinde sunulan Gemilerin
Manevra Performans Tahminleri icin Genel bir Degerlendirme baslikli calisma konunun énemli
detaylarini vermektedir. Dergimizdeki t¢lincii makade, bir tasit Dizel motorunda n-biitanolun
emme havasina puskirtiilmesinin motor karakteristikleri ve eksoz emisyonlari Gizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Refakat romorkdrleri tarafindan biytik boyutlu gemilere uygulanan
dinamik cer kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilabilecek iki farkli hesaplamali ydontem ise bu
sayida okuyacaginiz doérdiincli makalede incelenmistir.

Tiirkce veya ingilizce dillerinde yazilmis 6zgiin arastirma makaleleri, teknik not, editére mektup,
tartisma, vaka takdimi, derleme ve ceviri tiirinde bilimsel calismalar yayinlayan Gemi ve Deniz
Teknolojisi dergimizin, http://www.gmoshipmar.org elektronik platformu (izerinden giincel
standartlarda islevsel hale getirildigini sizler ile paylagmaktan mutluluk duymaktayiz.

Saygilarimizla.

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN
Bas Editor

Distinguished Colleagues and Readers,

We are happy to present the issue 210 of GMO Journal of Ship and Marine Technology with four
scientific articles. We are pleased to present four scientific papers on the 210th issue. There is a
great need to build the physical model of ship maneuverability and to have expert engineering
services since life and property/environment safety and operational capabilities are directly linked
with ship maneuverability. In this context, the two series article entitled A Review on Prediction
of Ship Manoeuvring Performance would be of interest. The third paper in this issue reports the
effects of n-butanol injection into intake air on the performance and exhaust emissions based
on some experiments. In the fourth paper a study of two practical computational procedures
to predict the steering and braking forces applied by tractor type escort tugs to large vessels,
particularly oil tankers is presented.

GMO Journal of Ship and Marine Technology, written in Turkish or English languages, publishes
original research papers, technical notes, editorial letters, discussions, case studies, compilations
and scientific studies in the form of translations, has been made functional on up-to-date
standards via http://www.gmoshipmar.org e-journal platform that we are happy to share with
you.

Best regards,

Prof. Ahmet Dursun Alkan PhD
Editor-in-Chief
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GEMI ve DENIZ TEKNOLOVJISI, TMMOB Gemi Miihendisleri
Odasi'nin 3 ayda bir yayinlanan, uyelerinin meslekle ilgili
bilgilerini gelistirmeyi, ulusal ve askeri deniz teknolojisine
katkida bulunmays, 6zellikle sektorin tlke gikarlari ydntinde
gelismesini  ve teknolojik yeniliklerin  duyurulmasini
amaglayan uluslararasi hakemli bir bilimsel dergidir. Basin
Ahlak Yasas’na ve Basin Konseyi ilkelerine kendiliginden
uyar. GEMIi ve DENIZ TEKNOLOJiSi'nde yayinlanan yazilardaki
gorls ve dislinceler bunlara iliskin yasal sorumluluk yazara
aittir. Bu konuda GEMi ve DENIZ TEKNOLOJISI herhangi bir
sorumluluk Gstlenmez. Yayinlanmak tizere gonderilen yazilar
ve fotograflar, yayinlansin ya da yayinlanmasin iade edilmez.
GEMI ve DENIZ TEKNOLOJiSinde yayinlanan yazilardan
kaynak belirtmek kosulu ile tam ya da 6zet alinti yapilabilir.

GMO Journal of Ship and Marine Tecnology is an open
access journal. The readers have the right to read, download
and print the articles free of charge. While using any part of
this journal partially or fully, proper citation of the work is
expected.
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Turbosarjh Direk Piskiirtmeli Bir Dizel Motorunda N-Butanol
Fumigasyonunun Motor Performansi ve Eksoz Emisyonlari
Uzerindeki Etkilerinin Deneysel Olarak incelenmesi

Zehra Sahin', Orhan Nazim Aksu?, Orhan Durgun3

1zsahin@ktu.edu.tr; 2onaksu@ktu.edu.tr; 3odurgun@ktu.edu.tr

! Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bl., Trabzon
2 Karadeniz Teknik Universitesi, Siirmene Abdullah Kanca Meslek Yiiksekokulu
3Avrasya Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Trabzon

Ozet

Sunulan ¢alismada, n-bitanolun emme havasina puskirtilmesinin (n-biitanol fumigasyonunun, nBF)
motor karakteristikleri ve eksoz emisyonlari Gzerindeki etkileri, Renault K9K 700 tipi turbosarjli, modern
common-rail puskirtme sistemine sahip bir otomobil dizel motorunda deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler, gesitli n-bitanol oranlari igin (140 Nm, 125 Nm, 110 Nm, 95 Nm ve 80 Nm) gibi bes farkli
yukleme durumunda ve 3000 d/d motor hizinda gergeklestirilmistir. Burada n-butanol, hacimsel olarak
% 2,%4,%6,% 8 ve % 10 oranlarinda emme havasi icerisine basit bir karblratorle piskirtilmustar.
ilgili karbiiratériin ana meme jetini kontrol eden ayar vidasi yeniden tasarlanmistir ve ilgili parca
Trabzon piyasasinda Uretilmistir. Yapilan deneyler sonunda; secilen nBF oranlari icin efektif giic
degerlerinin saf dizel yakiti (SDY) degerleri ile hemen hemen ayni oldugu gorilmustiir. Ancak segilen
tim calisma kosullarinda; 6zgll yakit tiiketiminin dnemli 6lclide arttigi ve efektif verimin ise azaldig
belirlenmistir. Secilen nBF oranlar icin toplam hidro karbonlarin (THC) ve karbon monoksitin (CO)
onemli dlglide arttig), ancak azot oksitlerin (NOx) azaldigi gorilmustir. Duman koyulugu ise; (140 Nm,
125 Nm ve 110 Nm) gibi yiiksek yiik degerlerinde artmistir. Ancak yiksek nBF oranlari icin artiglar daha
yuksek olmustur. Duman koyulugu; (95 Nm ve 80 Nm) gibi dlsiik yik durumlarinda ise % 6 nBF oranina
kadar azalmistir, fakat bu orandan sonra ise yeniden artmaya baslamistir. Sunulan ¢alismada, segilen
nBF oranlari icin toplam yakit maliyeti SDY’den daha yliksek olmustur. Bu ¢alismanin son bélimiinde
ise, daha oOnceden yazarlar tarafindan yapilan n-bitanol karisimi deney sonuglari ile nBF deney
sonuglari, 3 farkli n-bitanol orani ve 3 farkh yik durumu igin karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motoru, n-butanol fumigasyonu, eksoz emisyonlari, motor karakteristikleri,
maliyet analizi
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Experimental Investigation of the Effects of N-Butanol Fumigation
on Engine Performance and Exhaust Emissions in a Turbocharged
Diesel Engine

Zehra Sahin?, Orhan Nazim Aksu?, Orhan Durgun3

1zsahin@ktu.edu.tr; 2onaksu@ktu.edu.tr; 3odurgun@ktu.edu.tr

I Karadeniz Technical University, Engineering Faculty, Mechanical Engineering Dep., Trabzon
2Karadeniz Technical University, Siirmene Abdullah Kanca High School
3Avrasya University, Mechanical Engineering Dep., Trabzon

Abstract

In the present study, the effects of n-butanol injection into intake air (n-butanol fumigation, nBF) on
the performance and exhaust emissions were experimentally investigated in a Renault K9K 700 type
turbocharged common-rail DI automotive diesel engine. Experiments were performed under five
different loads such (140 Nm, 125 Nm, 110 Nm, 95 Nm and 80 Nm) and at 3000 rpm engine speed,
for various n-butanol ratios. Here, n-butanol was injected into intake air by using an adapted
carburetor, which main nozzle section is adjustable to give approximately 2 %, 4 %, 6 %, 8 % and 10 %
(by vol.) n-butanol ratios. The test results showed that effective power values for selected nBF ratios
are nearly equal to neat diesel fuel (NDF). However, break specific fuel consumption increases and
effective efficiency decreases considerably for all of the operating conditions. NOy emissions
decrease, whereas THC and CO increase significantly for all of the selected nBF ratios. Opacity
increases for high loads (140 Nm, 125 Nm and 110 Nm) and increment ratios of opacity for high nBF
ratios are higher than that of lower nBF ratios. Although opacity decreases under selected low loads
(95 Nm and 80 Nm) for low nBF ratios, it starts to increase after 6 % nBF ratio. Also, total fuel cost for
selected nBF ratios is higher than NDF. In the present study, the nBF results were also compared with
the results of the n-butanol-diesel fuel blends (nBDFBs), which previously investigated
experimentally by authors, for three different loads and three n-butanol percentages.

Keywords: Diesel engine, n-butanol fumigation, exhaust emissions, engine characteristics, cost analysis
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1. Introduction

Using of diesel automobiles has become widespread for the last 15 years. However, it is explained
that the use of diesel automobiles will be banned from 2025 in some countries of Europe. One of the
most important reasons for this is environmental pollution. For this reason, a lot of studies have been
carried out on the reduction of environmental pollution and also improve engine performance
parameters (Goldsworthy, 2013 & Sahin et al., 2015). It is known that alternative fuel studies are
among these related studies.

Among the alternative fuels, the most researched fuels are alcohols (Goldsworthy, 2013 &
Rakopoulos et al., 2010). But the studies on n-butanol are at limited number compared to the other
alcohols in spite of its having more advantages than the other alcohols (Sahin and Aksu, 2015).
However, studies for different ratios of n-butanol and diesel fuel blends have been carried out in
recent years (Sahin et al., 2015 & Sahin and Aksu, 2015). From these studies, promising results have
been obtained in terms of engine performance characteristics and exhaust emissions. As known,
alcohols fumigation, especially ethanol fumigation have also been carried out (Goldsworthy, 2013 &
Abu-Qudais et al., 2000 & Chen et al., 2013). However, a fewer studies on n-butanol fumigation have
been done in literature (Lopez et al., 2015 & Chen et al., 2013). For this reason, in the present study,
n-butanol fumigation (nBF) has been investigated experimentally in a modern automotive diesel
engine for five different load at 3000 rpm and the obtained results are compared to neat diesel fuel
(NDF). Also, in the present study, the nBF results were compared with the results of the n-butanol-
diesel fuel blends (nBDFBs), which previously investigated by authors, for three different loads and
three different n-butanol percentages.

2. Experimental system and test procedure
2.1.Engine and experimental set up

Experiments for NDF and nBF were conducted in a 4 cylinder, 4-stoke, water-cooled, turbocharged,
common-rail injection, 1.461 L Renault DI automotive diesel engine (model K9K 700). Main technical
specifications of the engine are given in Table 1 and schematic diagram of the test system used was
presented in Fig. 1. The test bed was produced by Cussons. Here; loading was done by a water brake
and the brake moment (loading force) was measured electronically. Exhaust emissions were measured
by using an exhaust gas analyzer (DiGas 4000, AVL). The accuracies of CO, and CO are within £0.1 %
vol and £0.01 % vol, respectively. Also, the accuracies of HC and NOx measurement are within 1 ppm.

2.2.Experimental procedure

Here, tests were carried out at 3000 rpm for approximately 2 %, 4 %, 6 %, 8 % and 10 % (by vol.) nBF
ratios. Also, five different loads of (140, 125, 110, 95 and 80) Nm were selected. Firstly, NDF tests
were conducted as NDF values were required to compare n-butanol addition results. After NDF tests
were completed, the adapted carburetor was mounted on the intake manifold of the engine. Fig. 1
presents technical view of the adapted carburetor. Also; to introduce n-butanol into intake air and to



GMO-SHIPMAR / Number: 210 December 2017

<

measure the amount of the added n-butanol, a small n-butanol tank, a scaled glass bulb and a
flexible pipe were used and n-butanol adding unit is shown in Fig. 1. Any other change on the
experimental system and engine was not done. The main steps of the experiments are briefly given
in the following paragraph.
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Figure 1. Experimental system. 1-engine, 2-loading unit, 3- adapted carburetor, 4- technical drawing
of the adapted carburetor, 5- n-butanol tank, 6-force, 7-speed, 8-air measurement manometer, 9-
coolant flow meter, 10-fuel measurement unit, 11- gas analyzer (NOy analyzer).

The test engine was run for approximately 30 minutes before tests and when temperature of cooling
water becomes (70 £5) °C, that is steady state conditions were reached, experiments for various nBF
ratios have been carried out. At 3000 rpm, firstly the engine load was adjusted as 140 Nm. Then, the
mean jet opening of carburetor was adjusted to the 1°* opening which gives 2 % n-butanol ratio. After
approximately 2 % nBF tests were carried out for loading moments between (140-80) Nm; by
reducing the engine load at 15 Nm steps and simultaneously adjusting gas throttle levels suitably to
obtained constant 3000 rpm. Thus, 2 % nBF tests under five different engine loads were performed.
After that, for obtaining 4 % n-butanol ratio, the main jet opening of carburetor was adjusted to the
2" opening and this opening was again retained fixed at the same 3000 rpm. Thus, tests for % 4 nBF
were carried out under (140, 125, 110, 95 and 80) Nm engine loads. Then, similar experimental
procedure for approximately (6 %, 8 % and 10 %) nBF ratios were applied.

Table 1. Main technical specifications of the test engine

Engine Renault K9K 700 turbocharged automotive diesel engine
Displacement 1.461 liter

Number of cylinder 4

Bore & stroke 76 & 80.5 mm

Compression ratio 18.25:1

Maximum power
Maximum torque
Connecting rod length

48 kW @ 4000 rpm
160 Nm @ 1750 rpm
130 mm
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Injection system Common rail injection system
Number of nozzle holes 5
Nozzle hole diameter 0.12 mm

*The high pressure ups to 2000 bar

In this study, the effects of nBF on engine performance and exhaust emissions were experimentally
studied and compared under different loads and for 3000 rpm engine speed. Here, experiments were
conducted for n-butanol ratios (2, 4, 6, 8 and 10 %, by vol.) under five different loads. Tests were
firstly carried out for NDF to obtain a database for comparison of the results of nBF. After completed
NDF experiments, nBF tests were performed. In the fumigation method, the adapted carburetor was
mounted on the inlet manifold of the test engine and thus, n-butanol was introduced into intake air
flow. Here; for fumigation tests, to obtain 5 different n-butanol ratios of ~ (2, 4, 6, 8 and 10) %, by
vol., carburetor main jet opening was adjusted at 5 different position.

2.3.Calculation of engine performance and determination fumigated fuel properties

In this section, the principles of the calculation of engine performance parameters and determination
of fumigated fuel properties for NDF and n-butanol are summarized. The details of the calculation
process can be found in references (Durgun, 1990 & Durgun, 2013). In the present study, fuel
consumption of the engine was determined by using a scaled glass bulb and consumption duration of
50 mL of diesel fuel was measured. By this way, effective power output, total fuel consumption,
brake specific fuel consumption (BSFC) and effective efficiency have been calculated by using the
following relations.

T, w
Ne (kW) = 0.1013 ; JT6/293 Xpum (1)
0
Ams AV pg 3600
Blkg/h] = Atf = A’;dmﬁ ) NDF,nBDFBs (2a)
Ams (50 pg +V, 3600
Blkg/h] = Atf =( Pa Atnl;(;nB) , nBF (2b)
B 3600
belkg/kWh] = <= Te = 7oy (3a, 3b)
e e

In Eq. (1); T, (Nm) is brake torque, w is angular velocity of the crankshaft, p, (MPa) and T, (K) are
pressure and temperatures of ambient air, respectively. X, is the humidity correction factor and it
is determined depending on dry and wet thermometer temperatures. In Egs. (2a) and (3b); AV is the
volume of consumed diesel fuel, At (s) is the duration of consumption of AV volume (50 mL) of fuel,
pa is the density of diesel fuel, and LHV is the lower heating value of diesel fuel and n-butanol
mixture. Here, lower heating values of diesel fuel and n-butanol have been calculated by using well
known Mendeleyev formula (Durgun, 2013 & Kolchin and Demidov, 1984).

LHV[K]/kg] = [33.91¢’ + 125.6k’ — 10.89(0y’ — s') — 2.51(9%' — w')] 1073 (4)
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In Eq. (4), ¢',h',0y’,s" and w' represent elemental composition of fuel, and their values for diesel
fuel and n-butanol have been given in Table 2. For fumigation case, lower heating values have been
determined by using the following relation given by Durgun 1990 & 2013.

o1 (x; py LHV) _ Xq Pag LHVg + Xy ppp LHV 5

T (xipi) Xq Pa + Xnp Pnp

LHV,pe[k] /kg] = (5)
where p; and p,,p are the densities of diesel fuel and n-butanol respectively, and x; and x,5 are the
volumetric percentages of diesel fuel and n-butanol in the mixture, respectively. In the present study,
to see clearly the effects of nBF addition on engine performance and exhaust emissions, variation
ratios of engine performance characteristics and exhaust emissions in respect of NDF were
calculated. For example, variation ratio of BSFC was computed as follows:

b,

x100[%] = [(bensr — bea)/bea] 100 (6)

e

where b, ,pr and b, 4 are bsfc values for fumigated fuel and diesel fuel, respectively.

2.4.Cost analysis

In the present study, cost analysis has also been done by using the practical relationship, which was
proposed originally by Durgun (2013). Here, by using variation ratio of BSFC in respect to NDF and
the actual prices of n-butanol and diesel fuel, combined fuel cost variation for fumigated fuel is
calculated and compared. For this purpose, the following formula has been used.

AC C,—C, X +3tXiT  Ab,
—x100[%] = 100 = —(1+ )—1 100 7
G %] (o [x1 + 27 Xisi b, )

where
r=C/C, 1rn=C/C,=1 1, =C,/C =84/4.62=18.18182

Si=pi/Pay  S1=pPa/Pa =1 S;=ppg/pa =794/823 = 0.9647

C; is cost of diesel fuel, C, is cost of n-butanol and Ab,. /b, is difference ratio of BSFC, p,,5 and p, are
densities of n-butanol and diesel fuel, respectively. Here, units of (C;, C,), (Png, P4) and b, are (TL/It),
(kg/m3) and (kg/kWh) respectively. In Trabzon, Turkey for 2017 currency, 1S is equal to 3.53 TL. The
costs and other main characteristics of diesel fuel and n-butanol (and also ethanol) are given in Table
2.

Tablo 2. The main properties of diesel fuel, ethanol and n-butanol (Sahin et al., 2015 & Dogan, 2011
& Sahin and Aksu, 2015 & Chen et al., 2013)

Diesel fuel Ethanol n-Butanol
Chemical formula Ci14.342H24.75 C2HsOH C4H9OH
Moleculer mass [kg/kmol] 197.21%** 46.07** 74.123**
Density [kg/m?] 823 * 785 794%*
Lower heating value [ki/kg] 42685.7" 27423.24"™ 33630.8"

-10-
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Cetane number 45 8 25
Latent heat of evaporation [kl/kg] 270 904 581.4
Boiling point [°C] 180-360 78 118
Flash point [°C] >55 13-14 35-37
Kinematic viskosity, at 20 °C, [mm?/s] 3.4 1.20 3.64
¢’ =0.873, ¢’ =0.521, ¢’ = 0.648,
Composition, mass [%)] h' =0.127 h' =0.131, h' = 0.136,
oy’ = 0.347 oy' =0.216
Cost [TL/It], July 2017, 4.62 16 84
16=3.53 TL*** ' (99,8 % purity) (99,9 % purity)

sk ok

*measured in laboratory, **calculated from Mendeleyev formula, " TL: Turkish Lira

2.5. Error analysis and uncertainties

Error analysis was applied to the measured values and uncertainties were also determined by using
Kline and Mc.Clintock’s method (Holman, 2001). Here, each value has been measured 3 times and for
this reason Student’s t-distribution has been applied to the experimental data. By the evaluation of
measured data, uncertainty intervals of torque, effective power and BSFC values were determined at
the levels of (0.1-0.5) %, (0.04-0.5) % and (0.1-6.5) %, respectively. From these results, it can be stated
that the probably uncertainties in the measuring of the principle values and in the derived values would
not affect significantly the uncertainties of the numerical results.

3. Results and discussions

In this paragraph tests results, related to the influences of the nBF on engine performance and
exhaust emissions have been given and compared to NDF in various figures. By inspecting of these
figures and evaluating obtained experimental data and calculated parameters, various discussions
have been done. Moreover, in the present study, the nBF results were compared with the results of
the n-butanol-diesel fuel blends (nBDFBs), which previously investigated by authors, for three
different loads and three different n-butanol percentages (Aksu, 2013). The comparison results are
presented in the following paragraph in the form of bar graphs.

3.1.The effects of n-butanol fumigation on engine performance and exhaust emissions

Fig. 2a and Fig. 2b show the variations and variation ratios of effective power versus to the nBF for
five different engine loads, respectively. As can be seen in Figs.2 (a and b), effective power values for
selected nBF ratios are nearly equal to NDF values. However, it starts to decrease after 8 % nBF ratio.
Figs. 3 (a and b) Figs. 4 (a and b) show the variations and variation ratios of BSFC and effective
efficiency versus to the nBF ratios for five different engine loads, respectively. It can be observed that
for all the nBF ratios, BSFC increases significantly. The occurred maximum increase ratio of BSFC is
13.59 % for 10 % nBF ratio, under 140 Nm load. Similar results have also been reported by earlier
researcher (Dogan, 2011 & Rakopoulos, 2010 & Lopez et al., 2015). It is well known that the flame
temperature of n-butanol is smaller than that of diesel fuel (Dogan, 2011 & Lopez et al., 2015). Thus,
as expected, the combustion temperature values may reduce with increasing of the amount of n-

-11 -



E@A GMO-SHIPMAR / Number: 210 December 2017
// /

butanol in the combustion chamber. Low cylinder temperatures may produce incomplete
combustion and higher BSFC. Also, lower heating value of n-butanol is lower than that of diesel fuel.
This could also increase BSFC. Furthermore, as can be seen in Figs. 5, excess air coefficient decreases
with increasing nBF ratios (Lopez et al., 2015). This may be attributed to the engine running under
overall ‘richer’, which may produce incomplete combustion and higher BSFC and exhaust emissions.
It can be clearly seen from Eq. (3b) that effective efficiency is simply the inverse of the product of
BSFC and as expected effective efficiency decreases for selected n-butanol ratios.

In the present study, carbon dioxide (CO,), carbon monoxide (CO), total hydrocarbon (THC), and
nitrogen oxides (NOx) were measured for various nBF ratios, under five loads. Figs.6 (a and b) present
variations and variation ratios of CO, for five different nBF ratios, respectively. It can be seen from
these figures that CO, percentage generally increases for selected nBF ratios. It can be conducted
that the combustion process is not improved by applying nBF in contrast to expectations. As a result,
CO has also increased as can be shown in Figs 7. The same results have been obtained by Andrés et al
and they explained that the causes of the increase in CO are incomplete combustion and partial fuel
oxidation due to low cylinder temperature in combustion chamber. Also, insufficient evaporation of
n-butanol liquid droplets adhering to oil layer in the chamber walls might increase CO and THC
(Lopez et al., 2015). It is estimated that the same phenomena for n-butanol fumigation might be
occur in the present study. As can be seen in Figs.8 (a and b) that NOx emissions increase up to 6 % n-
butanol ratio, but after this ratio they start to decrease. It is thought that n-butanol addition
decreases the cylinder temperature and also excess air coefficient values. These phenomena could
decrease in NOx emissions (Dogan, 2011 & Lopez et al., 2015) especially at high n-butanol ratios. The
obtained maximum decrease ratio of NO, emission is 10.91 % for 10 % nBF ratio and 125 Nm.

140 Nm HO N
48 {l————x = = -
1 — 03
40 s s e e g o i " z l | l
200 3 - W
s A
L ISR (N CEENS SR—— ram— e
03
30 A A - PP S—-1

- 1 6 8 10 12 2 + 6 8 10
uBF ("s), (a) eBF %)L ™

[ATewtive power (kW)

Figure 2 (a and b). Variations and variation ratios of effective power versus different n-butanol ratios
under five different loads, respectively.
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Figure 3 (a and b). Variations and variation ratios of BSFC versus different n-butanol ratios under five
different loads, respectively.

040

Hievive dlicenscy
o < =4
b3 & @

<
[
e

=
et
o

0+
2
4
¥ g
e = 54
. ke
OO b, 2
—— - =,
&l :‘---0—""“"":'“’--: $
‘. i ————
1 ' - =il ' ' .10
95 Ne
1000 e _ % - 50N= 3000 pem
0 2 4 6 8 10 12 2 4 6 s 10
aBF ("), (@ aBF (%), ®)

Figure 4 (a and b). Variations and variation ratios of effective efficiency versus different n-butanol
ratios under five different loads, respectively.
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Figure 5 (a and b). Variations and variation ratios of excess air coefficient versus different n-butanol
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Figure 8 (a and b). Variations and variation ratios of NOy versus different n-butanol ratios under five
different loads, respectively.

As can be seen in Figs. 9 that THC emissions increase importantly with nBF. The increment ratios of
THC for lower loads are higher than that of higher loads. As it is mentioned earlier, the flame
temperature of n-butanol is lower than that of diesel fuel (Dogan, 2011 & Lopez et al., 2015). This
may result in lower cylinder temperature and pressure values. Thus, the reduced temperature values
cause higher THC emissions levers. Similar trends were reported in Refs. (Dogan, 2011 & Rakopoulos,
2010). Figs.10 (a and b) present variations and variation ratios of opacity for different nBF ratios,
respectively. In contrast to expectations, the value of the opacity has been increased by applying
nBF. The increment ratios of opacity for lower n-butanol ratios are lower than that of higher n-
butanol percentages. Goldsworthy (2013) also reported that opacity increases at high ethanol
fumigation rates. He explained that at higher ethanol rates, the premixed combustion of the ethanol
may be reducing the oxygen immediately available to the injected fuel which would lead to reduced
soot burnout and thus increased exhaust opacity (Goldsworthy, 2013). It is thought that a similar
phenomenon might be occur by applying n-butanol fumigation.
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Figure 10 (a and b). Variations and variation ratios of opacity versus different n-butanol ratios under
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— 13 Nm 1000 pm
125 Nm
200 4| === 110 Nem
= 5 Nm
50 Nm

Cont [TLAWN]

¢ ! 19 12

- ‘ [ s 10
nBF (), (@

B8F (%), ®)

Figure 11 (a and b). Variations and variation ratios of cost versus different n-butanol ratios under five

different loads, respectively.

Variations and variation ratios of the fuel cost compared to NDF for different loads were presented in
the Figs. 11(a-b), respectively. As can be seen from these figures that the total cost of fuel takes
higher values than that of NDF at all of the operating conditions. Because the price of n-butanol is
eighteen times of diesel fuel in Turkey, the total fuel cost becomes higher than that of diesel fuel.

3.2.Comparison of n-butanol fumigation and n-butanol-diesel fuel blends

The effect of nBF and nBDFB on the effective power is shown in Fig. 12. As can be seen in this figure,
effective power decreases significantly for nBDFBs. Due to lower heating value of n-butanol, energy
content of the nBDFBs is lower than that of diesel fuel. Thus, effective power of nBDFBs take lower
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values than that of NDF. However, the values of effective power for nBF are nearly equal to NDF
values. In the fumigation method, the amount of diesel fuel has not been changed and additionally n-
butanol has been introduced to intake air in the intake channel. As n-butanol is added in addition to
diesel fuel, effective power has not changed significantly (Aksu, 2013).

The variation ratios of BSFC versus n-butanol ratios for blending and fumigation methods are
presented in Fig.13. As can be seen in this figure that, BSFC slightly decreases for 2 % and 4 %
nBDFBs, but it slightly increases for 6 % nBDFB at selected engine loads. As lower heating value of n-
butanol is smaller than that of diesel fuel, naturally BSFC takes higher values as n-butanol percentages
increases. That is, the engine consumes more fuel to produce the same effective power and
consequently BSFC increases. Fig. 14 shows the variation ratios of effective efficiency versus n-butanol
ratios for blending and fumigation methods. As can be seen in this figure, brake effective efficiency
increases for nBDFBs. On the other hand, increment ratios of effective efficiency decreases for high n-
butanol percentages (Dogan, 2011 & Aksu, 2013 & Yao et al., 2010).

YNl e

ANONL (%

N Nmerkl
W Nm AR

B, nBDFB (%)
Figure 12. Variations ratios of effective power versus different n-butanol ratios for three different

loads at 3000 rpm.

For nBF, BSFC increases significantly for selected loads and n-butanol percentages. As can be seen in
Eqg. (2b) that, in the fumigation method the amount of diesel fuel has not been changed and n-
butanol has been introduced to intake air in the intake channel as additional fuel. As n-butanol is
added diesel fuel, BSFC naturally decreases. As explained above paragraph, the combustion
temperature values may reduce with increasing of the amount of n-butanol in the combustion
chamber. Low cylinder temperatures may produce incomplete combustion and higher BSFC.
Contrary to expectations, the improvement effect of n-butanol fumigation on combustion process
was determined to be small. As can be seen in Fig. 14, brake thermal efficiency decreases obviously
for nBF.
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The variations ratios of NO, emission for various n-butanol blends and fumigation for three different
loads are given in Figs. 15. As can be observed in these figures that; for n-butanol blends, NOx
emission decreases for 2 % and 4 % nBDFBs, but it increases for 6 % nBDFB under 135 Nm and 125
Nm loads. NOx emission increases for selected n-butanol percentages under 95 Nm load. n-butanol
blends generally produces lower flame temperature due to its lower energy content and higher heat
of evaporation. This results in lower combustion temperature. The lower temperatures naturally
decrease NOy emissions (Chen et al., 2013 & Aksu, 2013 & Yao et al., 2010).

For nBF, NO4 emission increases until 4 % n-butanol percentages but after this ratio it effectively
decreases. It is thought that n-butanol addition by fumigation method decreases the cylinder
temperature and also excess air coefficient values. These phenomena could decrease NOy emissions
(Dogan, 2011 & Lopez et al., 2015) especially at higher n-butanol ratios.

Variations ratios of total fuel cost for the nBDFBs and nBF compared to NDF for different loads at
3000 rpm were presented in the Figs. 16. As can be seen from this figure that the total cost of fuel
takes higher values than that of NDF for nBDFBs and nBF. Total fuel cost becomes higher than that of
diesel fuel, because the price of n-butanol is approximately eighteen times of diesel fuel in Turkey.
Also, combined cost of fuel for nBF is higher than that of nBDFBs because of rising BSFC for
fumigation method.
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Figure 14. Variations ratios of effective efficiency versus different n-butanol ratios for three different loads at
3000 rpm.
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4. Conclusions

In the present study the effects of n-butanol addition into intake air on engine performance,
emission characteristics and fuel cost were investigated experimentally and compared with that of
NDF in an automotive DI diesel. Also, the nBF results were compared with the results of the n-
butanol-diesel fuel blends (nBDFBs), which previously investigated experimentally in the same engine
by authors, for three different loads and n-butanol percentages. Based on the experimental results
the main effects of the n-butanol addition can be summarized as follows:

1. n-Butanol addition into the intake manifold increases the BSFC and decreases effective efficiency
under selected five different loads at 3000 rpm. The observed maximum increase ratio of BSFC is 13.59
% for 10 % nBF ratio under 140 Nm. However, effective power values for selected nBF ratios are nearly
equal to neat diesel fuel values.

2. n-Butanol addition into the intake manifold increases CO,, CO and THC for selected loads. The
determined maximum increase ratio of THC is 38.73 % for 10 % nBF ratio under 80 Nm load. Opacity
generally increases for nBF. However, it decreases slightly for low n-butanol ratios and low loads. NOy
emissions increase until 6 % n-butanol ratio, but after this ratio they start to decrease. The obtained
maximum decrease ratio of NOx emission is 10.91 % for 10 % nBF ratio and 125 Nm.
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3. n-Butanol addition has not given good results in terms of engine performance characteristics and
exhaust emissions for selected loads at 3000 rpm. Only NOy emissions have started to decrease after 6
% n-butanol ratios.

Here, for nBF, no changes were made to the engine operating conditions. However, it is expected
that if the injection system, especially injection advance end injection pressure, were optimized for
nBF, more hopeful results for engine performance characteristics and exhaust emissions may be
attained.

4. n-Butanol-diesel fuel blends decrease effective power and BSFC. NOx emissions decreases slightly
until 4 % n-butanol percentage, but after this ratio it starts to increases for this method. However,
effective power for the fumigation method has not changed much. But, BSFC increases obviously in
this method. The total cost of fuel takes higher values than that of NDF for nBDFBs and nBF. Also,
combined cost of fuel for nBF is higher than that of nBDFBs because of being increase of BSFC for
fumigation method. Low n-butanol-diesel fuel blends have given good results in terms of engine
performance parameters. But n-butanol fumigation has not produced good results for engine
performance parameters.

NOx emissions reduce for low nBDFB ratios such as 2 % and 4 %, while NOx emissions increase for
these ratios for the fumigation method. But for 6 % n-butanol percentages, NOy

emissions decrease significantly for the fumigation method but they increase for the blending
method. Low nBDFBs such as 2 % and 4 % have given good results in terms NOy emissions. However;
in the fumigation method, 6 % n-butanol percentage and higher percentages gave positive effects in
respect of the reduction of NOx emissions.

Acknowledgement

We would like to present our thanks to Karadeniz Technical University Scientific Research Unit for the
financial support through the project FAY-2015-5195 and Mechanical Engineering Dep. Internal
Comb. Engine Lab. Technician Senol DUBUS who has assisted to the experiments.

References

Abu-Qudais, M., Haddad, O. & Qudaisat, M. (2000). “The effect of alcohol fumigation on diesel
engine performance and emissions,” Energy Conversion and Man., vol. 41, no. 4, pp. 389-399.

Aksu, O. N. (2013) “Experimental Investigation of the Effects of the Use of n-Butanol-Diesel Fuel
Blends on Engine Characteristics and Exhaust Emissions in a Turbocharged Diesel Engine”, Master
Thesis, K.T.U., Institute of Science and Technology, Trabzon.

Chen, Z., Liu, J., Wu, Z. & Lee, C. (2013). “Effects of port fuel injection (PFI) of n-butanol and EGR on
combustion and emissions of a direct injection diesel engine,” Energy Conversion and Management,
vol. 76, pp. 725-731.

Dogan, O. (2011). “The Influence of n-butanol/diesel fuel blends utilization on a small diesel
performance and emissions,” Fuel, vol. 90, no. 7, pp. 2467-2472.

-19-



E@A GMO-SHIPMAR / Number: 210 December 2017
7/ /

Durgun, O. (1990). “Experimental Methods in Engines, Lecturer notes for laboratory,” Karadeniz
Technical University, Engineering Faculty, Mechanical Engineering Department.

Durgun, 0. (2013). “Fuels and Combustion, Lecturer notes,” Karadeniz Technical University,
Engineering Faculty, Mechanical Engineering Department.

Goldsworthy, L. (2013). “Fumigation of a heavy duty common rail marine diesel engine with ethanol—
water mixtures,” Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 47, pp. 48-59.

Holman, J. P. (2001). “Experimental Methods for Engineers,” McGraw Hill Press, New-York.

Kolchin, A., & Demidov, V. (1984). “Design of Automotive Engines,” Mir Publishers, Moscow.

Lépez, A. F., Cadrazco, V., Agudelo, A. F., Corredor, L. A., Vélez, J. A. & Agudelo, J. R. (2015). “Impact
of n-butanol and hydrous ethanol fumigation on the performance and pollutant emissions of an
automotive diesel engine,” Fuel, vol. 153, pp. 483-491.

Rakopoulos, D. C., Rakopoulos, C. D., Giakoumis, E. G., Dimaratos, A. M., Kyritsis, D. C. (2010).
“Effects of butanol-diesel fuel blends on the performance and emissions of a high-speed DI diesel
engine,” Energy Conversion and Management, vol. 51, no. 10, pp. 1989-1997.

Sahin, Z., Durgun, O. & Kurt, M. (2015). “Experimental investigation of improving diesel combustion
and engine performance by ethanol fumigation-heat release and flammability analysis,” Energy
Conversion and Management, vol. 89, pp. 175-187.

Sahin, Z. & Aksu, O. N. (2015). “Experimental investigation of the effects of using low ratio n-
butanol/diesel fuel blends on engine performance and exhaust emissions in a turbocharged DI diesel
engine,” Renewable Energy, vol. 77, pp. 279-290.

Siwale, L., Kristof, L., Adam, T., Bereczky, A., Mbarawa, M., Penninger, A. & Kolesnikov, A. (2013).
“Combustion and emission characteristics of n-butanol/diesel fuel blend in a turbo-charged

compression ignition engine,” Fuel, vol. 107, pp. 409-418.

Tutak W. (2014). “Bioethanol E85 as a fuel for dual fuel diesel engine,” Energy Conversion and
Management, vol. 86, pp. 39-48.

Yao, M., Wang, H., Zheng, Z. & Yue, Y. (2010). “Experimental Study of N-Butanol Additive and Multi-
Injection on HD Diesel Engine Performance and Emissions”, Fuel, vol. 89, pp. 2191-2201.

-20-



GMO-SHIPMAR / Number: 210 December 2017 E@A
// /
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Ozet

Bu makalede traktor tipi refakat romorkaorleri tarafindan biyiik gemilere, 6zellikle petrol tankerlerine,
uygulanan dinamik cer (durdurma ve déndirme) kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilabilecek iki
farkh hesaplamali yontem sunulmaktadir. Bir refakat romorkoriinin performansinin belirlenmesinde
en onemli asama romorkoér teknesinden ve skeg gibi takintilardan kaynaklanan hidrodinamik
kuvvetlerin belirlenmesidir. Bu hidrodinamik kuvvetler ve pervane tarafindan saglanan itme kuvveti
kullanilarak rémorkorin refakat performansini belirleyen durdurma ve dondiirme kuvvetleri
hesaplanabilir. Her ne kadar hidrodinamik kuvvetlerin belirlenmesinde en glvenilir ydntemin 6lgekli
model deneyleri oldugu kabul edilse de bu tiir deneyler maliyet ve zaman kisitlamalari nedeni ile dizayn
surecinin baslangic asamalari icin kullanish degildir. Bu makalede sunulan yontemlerden ilki model
deneyi olglimleri ile seyir tecriibesi verilerinden elde edilmis yari-ampirik yontemlere dayanmakta ve
kisith dizayn bilgisinin mevcut oldugu kavram dizayni asamasinda kullanilmak Ulzere gelistirilmistir.
Tekne ve takinti geometrilerinin detaylarinin belli oldugu daha ileri dizayn asamalarinda hidrodinamik
kuvvetlerin belirlenmesinde Reynolds-Ortalamali-Navier-Stokes (RANS) denklemlerine dayali
hesaplama yontemi onerilmektedir. Yerel akim o6zellikleri dikkate alinan bu yaklasim tekne ve takinti
geometrilerinin iyilestirilmesinde de kullanilabilecektir. Bu calismada refakat rémorkorlerinin
performansini belirlemeye yonelik iki farkh yaklasim tanitilmakta ve tipik bir refakat rémorkori
Uzerinde uygulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Refakat Romorkori, Hidrodinamik Kuvvetler, RANS.
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Abstract

This paper presents two practical computational procedures to predict the steering and braking forces
applied by tractor type escort tugs to large vessels, particularly oil tankers. The essential part of the
escort performance prediction methodology is the computation of hydrodynamic forces generated by
the tug’s hull and the appendages such as skeg. These forces can be converted into the steering and
braking force components which define the escort performance of the tug. The hydrodynamic forces
can be estimated by scaled model tests however this approach is not suitable for early design studies
because of cost and time restrictions. The first methodology presented in this paper is based on semi-
empirical methods, obtained from model test measurements and full-scale test results, and developed
in order to be used at early design stages where limited design information is available. A
computational technique based on Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) equations is
recommended for the later stages of design process in which more precise definition of hull and
appendages geometries are available. This approach, which takes local flow characteristics into
account, can be used for the optimisation of hull and appendages geometries. In this study, two
different approaches are presented and used on a given escort tug.

Keywords: Escort Tug, Hydrodynamic Forces, RANS
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1. Giris

Biyiik gemiler, dzellikle yiiklii tankerler, istanbul Bogazi gibi kisitli sularda can, mal ve cevre giivenligi
acisindan ciddi risk olusturmaktadir. Blyuk tonajl ve tehlikeli madde tasiyan gemiler ile tam boyu 300
metreyi asan veya ozel risk iceren gemi ve deniz araglarinin gegisi sirasinda ¢atisma veya karaya oturma
sonucu ortaya c¢ikacak riskleri azaltmak amaciyla Tirk Bogazlari Gemi Trafik Hizmetleri (TBGTH)
Otoritesi uygun tip, glc ve sayida refakat romorkoriiniin eslik etmesini talep etmektedir. Otorite
tarafindan belirlenen refakat romorkori tip, adet ve giic degerleri bazi durumlarda gemi isletmecileri
tarafindan asiri bulunmakta ve Otorite’nin bu degerleri hangi kriterlere gore belirledigi
sorgulanmaktadir. Basta IMO olmak Uizere uluslararasi denizcilik kuruluslari istanbul bogazi gibi kisith
sularda o6zellikle buyilk tonajli tehlikeli madde tasiyan gemilerin refakat rémorkori esliginde
seyretmesini emniyet acisindan kaginilmaz goérmekle birlikte refakat romorkori kapasitesinin
belirlenmesinin bilimsel yontemlere gore yapilmasini tavsiye etmektedirler (OCIMF, 1997; OCIMF,
2007).

Blyiik bir geminin, sinirli bir su yolundan gegisi sirasinda gemi diimen kontroliinii kaybettiginde veya
sevk sistemi ile ilgili sorun yasadiginda, ¢catisma, karaya oturma gibi kaza risklerini azaltmanin en etkili
yolunun yeterli sayi ve 6zellikte refakat romorkoérinin midahalesi olacagi kabul edilmektedir. Refakat
romorkorlerinin konvansiyonel rémorkorlere kiyasla en 6nemli avantajlari, yedekledikleri tekneleri
doéndirmek ya da durdurmak amaciyla dolayl bir cer kuvveti uygulayabilmeleridir. Burada s6z konusu
dolayh cer kuvveti, refakat romorkorinin eslik ettigi gemiye gore uygun bir hiicum agisi ile seyretmesi
sonucu elde edilen kaldirma ve diren¢ kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu romorkérler, sahip
olduklari tekne-skeg konfigiirasyonu, 360° itis saglayabilen sevk sistemleri ve 6zel cer ekipmanlari ile
konvansiyonel réomorkdrlerden ayrilirlar. Refakat romorkorlerinin gesitli tipleri olmasina karsin bu
¢alismada yalnizca traktor tipi refakat romorkérlerinin performans analizi ele alinacaktir (Hutchison ve
digerleri, 1993; Sturmhofel ve Bartels 1993; Jagannathan ve digerleri, 1995; Dabbar ve Morgan, 1996;
Hensen, 1997).

Refakat romorkorleri eslik edilen geminin seyir hizina bagh olarak farkli modlarda kullanilabilirler. 6
knot’un altindaki hizlarda genel uygulama rémorkorin direkt modda kumanda edilmesidir. Direkt
modda, eslik edilen gemiyi yavaslatmak ya da dondiirmek icin yalnizca sevk sistemi tarafindan dretilen
kuvvetlerden yararlanilir. Seyir hizi arttikga, 6zellikle 8 knot’un Uzerindeki hizlarda, romorkor dolayli
modda kumanda edilir. Boylece tekne ve skegden kaynaklanan hidrodinamik kuvvetler etkin hale
gelirler. Rémorkorin belirli bir hiicum acisini korumaya calistigl serbest dolayli modda sevk birimleri
yalnizca romorkoériin merkez hattina dik yonde kuvvet uygularlar. Maksimum déndirme kuvvetinin
elde edilmesi amaclanan tahrikli dolayli modda ise rémorkor operatori, maksimum makine giiciini
kullanirken en verimli hicum agisini korur. Tahrikli dolayli modda romorkérin maksimum statik cer
kuvvetinin ¢ok tGizerinde dinamik cer kuvveti elde etmek mimkiindiir. Serbest dolayli modda déndiirme
ve durdurma icin yalnizca hidrodinamik kuvvetlerden yararlanilirken, tahrikli dolayli modda sevk
sisteminden kaynaklanan kuvvetler hidrodinamik kuvvetlere eklenerek maksimum doéndirme kuvveti
elde edilir (Allan, 2000; Allan ve Molyneux, 2004).

Bir refakat romorkoériinin eslik ettigi gemiye uygulayacagi dondiirme ve durdurma kuvvetlerinin, sevk
Unitesi tarafindan Uretilen itme kuvveti ve hidrodinamik kuvvetler (boyuna ve yanal 6teleme) ve
moment (savrulma) kullanilarak kolayca belirlenebilecegi gosterilecektir. Burada en blyik zorluk
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romorkorin teknesi ve skeg gibi takintilarin belli hiicum agilarinda yaratacagi hidrodinamik kuvvetlerin
belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, verilen bir refakat rémorkaori dizayn konfiglirasyonu, eslik edilen gemi hizi ve operasyon
tird icin dondirme ve durdurma kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilabilecek hesaplamali yontemler
sunulmaktadir. Refakat romorkori dizaynina ait detayll tekne ve takinti geometrisinin mevcut
olmadigi varsayilan kavram dizayni asamasinda kullanilmak izere model deneyi sonugclarina dayali bir
yari-ampirik yéntem onerilmektedir. Bu yontem sadece temel dizayn parametrelerini kullandigi igin
oldukga pratiktir ancak tekne ve takinti geometrileri dikkate alinmadigi i¢in elde edilen sonuglar
oldukca kaba olabilir. Dizaynin ilerleyen asamalarinda tekne ve takinti geometrilerinin netlesmesi ile
RANS temelli bir viskoz, tlirbllansh akis hesaplama yéntemi kullanilimasi mimkiin hale gelir. Bu ikinci
yaklasim yari-ampirik yonteme gore ¢ok daha karmasik olmakla birlikte yerel akim 6zellikleri dikkate
alindigindan ¢ok daha hassas sonuclar elde etmek mimkiindur.

2. Dondirme ve durdurma kuvvetleri

Romorkoérin sualti basing merkezi (COP) referans alindiginda, traktor tipi bir refakat romorkore serbest
ve tahrikli dolayll modlarda etkiyen temel kuvvet bilesenleri sirasi ile Sekil 1(a) ve 1(b)’de gosterilmistir.
Refakat romorkori, yedeklenen gemiye cekme halati vasitasi ile durdurma ve dondiirme kuvvetleri
uygular. Cekme halati kuvvetinin yedeklenen geminin hareketine gére boyuna bileseni durdurma
kuvveti (Fg), yanal bileseni dondirme kuvveti (Fs) olarak tanimlanmistir.  Bu kuvvet bilesenleri cekme
halati kuvveti (Fr) ve yedekleme agisina (8) bagli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

FS = FTSin6 (1)
Fg = Frcosd (2)

Durdurma kuvveti ve déndirme kuvveti orani rémorkoriin eslik edilen geminin merkez hattina gére
tanimlanan hiicum agisi (a) ve yedekleme agisina (6) bagli olarak degisecektir.
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(a) Serbest dolayli mod (b) Tahrikli dolayli mod
Sekil 1. Durdurma ve déndirme kuvveti bilesenleri

Dolaylimodda, iyi dizayn edilmis romorkdor tekne ve skeg geometrileriile elde edilen etkili hidrodinamik
direncg ve kaldirma kuvvetlerinden yararlanilarak yiiksek déndirme ve durdurma kuvvetleri elde etmek
mimkindir. Sekil 1(a)’da gosterilen serbest dolayli modda itici kuvvetin yalnizca (romorkor lizerinde
tanimh eksen takimina gore) yanal dogrultuda etkidigi ve yalnizca hiicum agisini korumak icin yeterli
blyklikte oldugu kabul edilmistir. Cekme halati kuvveti ve itme kuvveti, asagidaki gibi, sirasi ile X ve
Y yoniinde kuvvetlerin dengelenmesi ve basing merkezine etkiyen momentlerin dengelenmesi ile
belirlenebilir. Asagidaki denklemler kuvvet yonlerinin Sekil 1’de gosterildigi bicimde alinmasi ile
olusturulmustur.

FTX - FX =0 (3)
TY+FTY_FY=0 (4)
N + FTYxFC + TYxpC =0 (5)

itme kuvveti ve cekme halati kuvveti asagidaki gibi ifade edilebilir.

Frx = Fx (7)
Pervane konumuna gére moment alinarak,

N + Fyxpc (8)
Fry =——F7——

Xrc + Xpc
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N+ Fyxpc _ Fyxre — N (9)

Ty =F — Fry = Fy —
Xrc +Xpc  Xrc + Xpc

elde edilebilir. Dondiirme ve durdurma kuvvetleri cekme halati kuvvetinin romorkore gore
tanimlanan yerel eksen takimindan tankere gére tanimlanan global koordinatlara donistirilerek

bulunabilir.
Fg = Frycosa—Frysina (10)
Fp = Frysina + Frycosa (12)

Burada

Fry : Cekme halati kuvvetinin yanal bileseni (merkez hattina dik)

Frx : Cekme halati kuvvetinin boyuna bileseni (merkez hattina paralel)

Fy : Yanal hidrodinamik kuvvet bileseni

Fy : Boyuna hidrodinamik kuvvet bileseni

N : Savrulma momenti

Ty : itme kuvvetinin boyuna bileseni

Ty : itme kuvvetinin yanal bileseni

XTc : Cer noktasi ile basing merkezi arasindaki boyuna uzunluk

Xpc : Sevk birimi ile basing merkezi arasindaki boyuna uzunluk

LI

-

— -
@ Q [(G)I(G) () IN(0))]

CcoP
®

e I

X1c Xpc P

Sekil 2. Cer noktasi ve sevk biriminin sualti basing merkezinden boyuna uzakligi

Serbest dolayli modda hiicum acisini korumak icin gerekli itme glicli, romorkériin maksimum itme
glicline oranla ¢ok kiictiktiir. Bu nedenle, bu mod, maksimum itme gliclinii hesaba katmaksizin, cesitli
tekne ve skeg geometrisine sahip rémorkdrlerin refakat performanslarini degerlendirmede faydahdir.
Daha yiksek dondirme kuvveti gerektiginde romorkor tahrikli dolayll modda kumanda edilmelidir.
Sekil 1(b)’de gosterilen tahrikli dolayl modda, romorkdoriin maksimum itme kuvvetini Urettigi kabul
edilirse itme ve cekme halati kuvvetleri asagidaki gibi elde edilebilir.

_ N +Fyxpc (12)

TY =
Xr¢ + Xpc
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N + FYxPC _ FyxTC - N (13)

Ty =Fy — Fry = Fy —
Xrc + Xpc  Xrc T XpC

14
Ty = /BPZ—TY2 (14)

Fry =Ty — Fx (15)

Burada BP romorkoriin statik cer kuvvetini temsil etmektedir. Durdurma ve dondiirme kuvveti
bilesenleri serbest dolayli moda benzer sekilde elde edilebilir.

3. Hidrodinamik kuvvetlerin hesabi igin yari-ampirik yontem

Refakat romorkori tarafindan ¢ekme halati yoluyla yedeklenen gemiye iletilen kuvvetler geminin
rotasina zit yonde etkiyen durdurma kuvveti ve dik yonde etkiyen déondirme kuvveti bilesenlerine
ayrilabilir. Sevk sisteminden kaynaklanan kuvvetlere ek olarak rémorkorin belli bir agi ile gemi
tarafindan siriiklenmesinden kaynaklanan diren¢ ve kaldirma kuvvetleri durdurma ve déndiirme
kuvvetlerini destekler.

Bir gemiye bagh olarak belli bir aci ile suriklenen bir refakat romorkoériine etkiyen hidrodinamik
kuvvetlerin hesabinda viskoz etkiler blyik rol oynar. Kii¢lik stiriiklenme acilarinda romorkdériin teknesi
ve skeg basit bir profil olarak degerlendirilebilir ancak bu ag¢i biyldikge capraz akimdan kaynaklanan
dogrusal olmayan viskoz soniim kuvvetleri ortaya cikar. Statik sliriiklenme hareketi yapan bir
romorkore etkiyen boyuna ve yanal 6teleme kuvvetleri ile savrulma momenti asagidaki gibi boyuna ve
yanal hiz bilesenleri ile manevra tirevi adi verilen katsayilar cinsinden ifade edilebilir:

Boyuna 6teleme Fy = ELZ (Xyupulul +Xgyv?) (16)

Yanal dteleme Fy = ELZ (Youv + Yy, vIvl) (17)
_p

Savrulma N=>L° (Nyuv + Ny vivl) (18)

Sariiklenme acisinin 0 olmasi halinde boyuna 6teleme kuvveti romorkoriin sabit rotadaki degerine
esdeger olacaktir. Yanal 6teleme kuvveti kiiglik stirliklenme agilarinda gegerli lineer kaldirma kuvveti

katsayisi, Yy, ve buyiik siriiklenme acilarinda gegerli nonlinear capraz akim katsayisi, Y, le

v|v|’ [
karakterize edilir. Manevra tirevleri tekne ve takinti geometrisine bagh olup model deneyleri ile
glvenilir bir sekilde belirlenebilir. Burada, pratik bir yontem saglamak lzere ¢ok sayida gemi model
deneyi sonuglarina dayali ampirik formdller kullanilacaktir. Lineer yanal 6teleme kuvveti katsayisi, Yy,

!

ve dogrusal olmayan capraz akim katsayisi, Yy,

icin asagidaki gibi tekne ana boyutlari ve blok

katsayisina bagl ampirik formdaller kullanilabilir (Ankudinov, 1985).

, ™ 2 CnB\ 2 CnB 19
<) [oas (2 15(49) 1 .

_— c T B B (20)
Yyv = 0.045 + l.li + (0'004T - 0'27)E
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Savrulma momenti icin 6nerilen benzer ampirik formiller asagida verilmektedir (Ankudinov, 1985):

Nj = —m G)Z 075 — 0.04 (%) (21)

T
N —0.75N/, (22)

! —_
vlv| —
Refakat rémorkori performansini etkileyen 6nemli bir unsur skeg geometrisi olup skeg tarafindan
Uretilen direng¢ ve kaldirma kuvvetleri refakat rémorkoriiniin durdurma ve dondiirme kapasitesini

onemli 6lclide arttirabilir. Skegden kaynaklanan direng ve kaldirma kuvvetlerini belirlemek (izere yari-
ampirik bir yontem mevcut olup Bilici vd. (2016) tarafindan aciklanmistir.

4. Uygulama

Refakat rémorkérleriigin performans belirleme prosedirini agiklamak tizere tipik bir Voith traktor tipi
refakat romorkoéri ele alinmaktadir. Marmara denizi ve bogazlar bolgesinde ¢alismak lizere dizayn
edilen bu romorkérin temel dizayn 6zellikleri Tablo 1’de, tekne formu ise Sekil 3'te sunulmaktadir.

Tablo 1. Voith traktor tipi refakat romorkoéri genel dizayn 6zellikleri

Tam boy (Loa) 37.60 m
Su hatti boyu (Lw.) 36.10 m
Su hattindaki genislik (Bw.) 12.00 m
Derinlik (D) 4.50m
Su ¢ekimi (T) 3.15m
Deplasman 880t
Su alti yanal alani 123.35 m?
Statik cer kuvveti (BP) 60t

Sekil 3. Voith traktor tipi refakat romorkori form plani

Yari-ampirik ve RANS tabanl yontemler ile hesapfanan boyuna ve yanal hidrodinamik kuvvetler
asagidaki sekilde boyutsuzlastirilmaktadir:
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C = Fx (23)
L7 0.5pA, V2

Co = Fy (24)
T~ 0.5pALV?

Ct romorkor merkez hattina dik yondeki yanal kuvvet katsayisini, C; ise romorkér merkez hatti
yoniindeki boyuna kuvvet katsayisini temsil etmektedir. A;, rémorkor su alti yanal alanini (skeg dahil),
p deniz suyu yogunlugunu ve V eslik edilen geminin seyir hizini géstermektedir.

5. RANS hesaplamalari
5.1.Hesaplamali model, sinir kosullari ve agdan bagimsizlik

RANS hesaplamalari 6nceki baslikta tanitilmis olan VSP refakat rémorkori icin 1:10 model dlgeginde
yapilmistir. Ug boyutlu geometri, tekne formunun iki boyutlu endazesi kullanilarak iiretilmistir. Sekil
3'te gorilen sevk sistemi kafesi gbz ardi edilmistir.

Analizlerde Kartezyen koordinat sistemi kullaniimistir. Buna gore, pozitif X, Y ve Z yonleri sirasiyla kig
tarafi, sancak tarafi ve romorkérin Ust tarafini géstermektedir. Makalede skegin bulundugu taraf bas
taraf olarak adlandiriimistir. Koordinat sistemi merkezi, su hatti baslangic noktasi olacak sekilde
secilmistir. Bazi hesaplama vakalarindaki ylksek hicum agilari nedeniyle biylik miktarda akim
ayrilmasi meydana geleceginden, romorkér dolgun cisim biciminde davranacak ve basing farkliliklari
olusan akis alani genisleyecektir. Bu nedene bagli olarak olusabilecek sayisal blokaj etkisinin azaltilmasi
amaciyla biiyitk bir ¢6ziim hacmi kullaniimistir. Buna gore, X yoniinde, yan ve alt sinirlardaki hesaplama
giris ve cikis sinirlari, teknenin merkezinden itibaren sirasiyla 4L, 12L, 6L ve 3L uzakliga yerlestirilmistir.
Burada L model su hatti boyunu gostermektedir. Similasyonlarda serbest ylizeyin etkisi dikkate
alinmadigindan, st sinir teknenin su ¢ekimine karsilik gelen bir yiikseklige yerlestirilmistir.

Hesaplama ag1i modern ve gelismis bir ag liretimi yazilim paketi kullanilarak olusturulmustur. Ag 6rgsdi,
temelde birbiriyle-6rtiismeyen-blok-diizensiz hacim agi Uretme teknigi olan ve literatiirde sikca
karsilasilan kesilmis-hlicre (cut-cell) metodu ile Uretilmistir. Yiizey ag 6rglisi yapisi hem ti¢gen hem de
dortgen elemanlari icermekle birlikte, c6ziim hacmi genelinde, dort yiizli hiicre elemanlarinin da yer
aldig1 yakin duvar bolgesi hari¢c olmak Gzere, alti yiizeyli elemanlar kullaniimistir. Bu ag orgisi
tekniginde bircok yerel ag iyilestirme blogu etkili bir sekilde belirlenebilmektedir. S6z konusu teknigin
avantaji, nispeten basit ve hizli bir ag 6rglsi olusturma olanagi saglamasidir. Olusturulan ¢éziim aginin
bir gériinimi Sekil 4'te sunulmustur. Hesaplama icin kaynak gereksinimlerini azaltmak ve hizli bir
¢O6zim elde etmek amaciyla, ylizeye komsu ilk hiicrenin boyutsuz y* degeri, tekne ve skegin biiylk
bolimd icin 50 civarinda tutulmustur. Calismanin pratik olabilmesi amaciyla, her bir vaka icin ayri
¢6z(im agi olusturmak yerine, sifir derece hiicum agisi icin bir ag olusturulmus ve bu ag, giris hizi acilari
degistirilerek tim vakalar i¢in kullanilmistir. Ancak hatirlanmalidir ki, tim hicum agilari icin ayri ag
orgusi kullanilmasi, ¢6ziim dogrulugunu nispeten artiracaktir.
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Sekil 4. Kullanilan kesilmis-hiicre ag 6rglisiiniin bir gérinim

Giris sinirinda akis hizi bilesenleri ve tirbilans 6zellikleri verilmistir. Hesaplamalarda kullanilmak tzere
Froude sayisi (Fr) 0.221’e tekabil eden 1.301 m/s hiz degeri secilmis ve %1 degerinde duslk bir
turbulans siddeti belirlenmistir. Cikis sinirinda, atmosferik basing degeri belirtilirken, Gst ve alt sinirlar
icin “kayan-duvar” olarak yorumlanabilecek simetri sinir kosulu kullaniimistir.

45°'lik hlcum agisinda agdan bagimsizlik analizi gerceklestirilmistir. Analizler icin Gg¢ farkh ag
¢6zinlrligi ele alinmistir. ilk ag yapisinin olusturulmasini takiben ¢éziiniirliikler, koordinat sisteminin
her bir yoninde yaklasik Y2 oraninda sistematik olarak arttinlmistir. Bu yaklasim sonucunda
iyilestirilmis ag yapilarinda kabaca iki katina ¢ikan toplam hiicre sayilari elde edilmistir. Tablo 2,
kullanilan aglarin temel o6zelliklerini ve ilgili ag tipi ile elde edilen yanal hidrodinamik kuvveti
gostermektedir. Ag ¢cozlndrlikleri B ve C ile elde edilen sonuglar arasindaki bagil farkin %1’den kigiik
olmasi nedeniyle, hesaplamali vakalarin geri kalanlarina B agi ile devam edilmesi uygun bulunmustur.

Tablo 2. Agdan Bagimsizlik Analizi: Temel ag 6zellikleri ve yanal hidrodinamik kuvvet

Toplam
. Tekne Skeg . Yanal
Ag |Ortalama | Ortalama | | | . o . hicre . . )
Vaka o . Gzerindeki Gzerindeki hidrodinamik
tipi y yan orani . . sayisl
hiicre sayisi | hiire sayisi ] kuvvet (N)
x10®
45° A 47 2.8 10069 5406 2.09 416
hicum B 56 2.3 16769 8560 3.90 409
aclsl C 45 2.1 24581 13238 7.29 405

5.2.Hesaplama detaylari

Analizler icin zamandan bagimsiz, sikistirilamaz Reynolds-Ortalamali-Navier-Stokes (RANS) denklemleri
Wilcox (2006) ¢ozllmastir. Tarbllans alanini hesaplamak ve boylece RANS denklemlerinde bulunan
Reynolds gerilmelerini modellemek icin Boussinesq hipotezini (Tennekes ve Lumley, 1972) temel alan
Realizable k — ¢ tlirblilans modeli (Shih ve digerleri, 1995) kullaniimistir. RANS ve tlrbilans tasinma
denklemlerini ¢dzmek icin sonlu hacim ayriklastirmasina (Blazek, 2001) dayanan ve denklemleri
sirasiyla ele alan bir algoritma kullanilmistir. Basing-hiz eslestirmesi icin standart basing-diizeltme
prosediiri  (SIMPLE) (Patankar ve Spalding, 1972) uygulanmistir. Tasinim terimlerin uzaysal
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ayriklastirmasi ikinci-derece-ileriye-dogru bir sema ile saglanirken, viskoz terimler icin ikinci-derece-
merkezi-farklar semasi kullanilmistir. Yakinsamanin saglandigina karar verilebilmesi icin iz alanindaki
basing ve hiz gibi akis degiskenlerinin iterasyon siirecindeki degisimleri, normallestirilmis artik degerler
ile birlikte sistematik olarak kontrol edilmistir.

6. Sonuglar

6.1.Hidrodinamik kuvvetlerin karsilastirmali sonuglari

Yari-ampirik olarak hesaplanmis boyuna ve yanal hidrodinamik kuvvet katsayilarinin RANS
hesaplamalariile elde edilmis olanlar ile karsilastirmasi Sekil 5'te sunulmaktadir. Yanal kuvvet katsayisi,
Cricin, stol (stall) agisina ¢ok yakin olan 35° hiicum agisina kadar her iki yéntem ile elde edilen sonuglar
arasindaki uyumun cok iyi oldugu goézlenmektedir. Grafikten stol durumunun 35° ve 40° arasindaki
hicum aclilari arasinda meydana geldigi anlasiimaktadir. Bu fiziksel husus her iki analiz yontemiyle de
dogrulanmistir. Yari-ampirik yontemde, kullanilan nispeten basit sayilabilecek formiillerle vakaya 6zel
yerel akis nitelikleri goz online alinmadig icin, stol agisinin Gzerindeki hlicum acilarinda viskoz
basinctaki dramatik degisimin de ancak kismen yakalanabilmesinin kuvvetle muhtemel olmasindan
dolayi, her iki hesaplama yonteminin sonuglari arasindaki farkliliklar 35°nin Gzerindeki hiicum
acilarinda daha fazladir. RANS hesaplamalarinin sonuglarina gore, yanal kuvvet stol agisindan sonra
dramatik bir sekilde azalmaktadir. Bu nokta yari-ampirik hesaplamalarla kismen yakalanabilmistir.
Bununla birlikte, iki ydontemin sonugclari hiicum acisi arttikca yanal kuvvet i¢in artan bir egilime isaret
etmektedir.

Boyuna kuvvet katsayisi, C. i¢cin, RANS hesaplamalarinda, stol agisina kadar, sifira yakin, ¢ok dusik
degerler elde edilmistir (Sekil 5). Bu hiicum aglilari araliginda rémorkoriin bas kismi ¢evresinde olusan
cok dislik basing (yliksek emme) alani nedeniyle, bazi hiicum agilarinda elde edilen sonuglar negatiftir.
Stol agisindan sonra, boyuna kuvvet artmakta ve parabolik bir bicimde ylikselmeye devam etmektedir.
Bu galismada dikkate alinmayan ¢ok yiksek hicum agilari igin bu kuvvet degerlerinin azalmasi
beklenmektedir. Yari-ampirik yontemin sonuglari benzer bir egilimi gostermekte ve RANS
hesaplamalariyla ayni sonuca varmaktadir. Ozellikle, stol agisindan diisiik olan hiicum agcilarindaki
kuvvet katsayillarinin  uyumu yliksektir. Bununla birlikte, yari-ampirik yontem ile vyapilan
hesaplamalarda, boyuna kuvvetin ylikselmesi stol agisindan 6nce baslamaktadir. Bu durum, yontemin,
romorkor etrafindaki viskoz basing alaninin yerel degisimlerini yakalamadaki nispeten sinirli
kapasitesine baglanabilir. Stol agisindan sonra, s6z konusu akis rejimleri igin viskoz etkiler daha baskin
hale geldiginden, sonuclardaki farkhliklar da artmaktadir. Bununla birlikte, ilgili egrinin egilimi RANS
sonuclarinin egilimi ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5. Hidrodinamik kuvvet katsayilarinin karsilastirmasi (Fr=0.22)

6.2.Tekne ve skeg cevresindeki akis topolojisi

Bu bolimde réomorkor etrafindaki akis alaninin temel yapisi RANS similasyonlarindan yararlanilarak
kisaca sunulmustur. 35° ve 45° hiicum acisi vakalarinda (bundan sonra Y35 ve Y45 olarak
anilacaklardir), tekne gevresinde statik basing katsayisi dagihmlari ve iki boyutlu (2B) akim hatlari Sekil
6'da gosterilmistir. Akis rejimlerindeki 6nemli farkhlik, sekilde agikca gorilmektedir. Y45 vakasinda,
Y35’te teknenin bas tarafinda meydana gelen ¢ok diistik basing bolgesi hemen hemen mevcut degilken,
yiksek basing bolgesi de Y35'tekine kiyasla daha kuvvetli gériinmektedir. Bu vakada (Y45), sancak
tarafindaki akis alaninda biyik capli akim ayrilmasi egemendir. Bahsi gecen akis hadiseleri Sekil 6'da
gorilen ve stol acgisinda olusan boyuna kuvvet katsayisindaki ani yilkselmeyi ve yanal kuvvet
katsayisindaki dramatik dislist agiklamaktadir.

Skeg etrafindaki 2B akim hatlari, ayni vakalar igin Sekil 7'de sunulmustur. Y35 vakasinda, skeg
tarafindan Uretilen yanal kuvvet bileseninin, diren¢ kuvvetinin giderek artan katkisi ile olusmasina
neden olan ve dar bir alanda yogunlasmis bulunan girdap yapisi ile meydana gelen akim ayrilmasi
hadisesi gbzlenmektedir. Ote yandan, Y45 vakasinda goriilen ve ¢cok daha genis bir alana yayilmis olan,
ylksek enerjili iki adet ters-donisli girdap yapisinin olusturdugu akim ayrilmasi boélgesi distk basing
bolgesinin genislemesi ve skegin uzagina tasinmasinin etkisiyle yanal kuvvette siddetli bir dislise sebep
olmaktadir.

Sekil 8, skegin izler kenarinin gerisinde yer alan YZ diizlemindeki akis yapisini gostermektedir. Skegin
ug bolgesinde olusan ve hicum agisi arttikca teknenin govdesinden uzaklasan buyiik girdap, sekilde
acik olarak gorilebilmektedir. Y35 vakasinda girdabin daha dar ve gévdeye yakin bir alanda meydana
gelmesinden 6tird teknenin bas tarafinda 6nemli bir basing diislisiine neden oldugu anlasiimaktadir.

Romorkor gevresindeki tic boyutlu (3B) akim hatlarinin yapisi Sekil 9'da sunulmaktadir. Y35 igin akim
ayrilmasi ve kuvvetli helisel hareket esas olarak skeg geometrisinden kaynaklanmaktadir. Stol agisindan
sonra, Y45 igin, kig tarafinin Urettigi girdapllkla kismen karisan ¢ok yiiksek bir girdaplilik alani sekilde
baskin olarak goriilebilmektedir. Akis rejimindeki bu fark, tekne tGzerindeki basing dagilimini, siiphesiz
sekilde de goriilebildigi gibi- blylk 6lctide etkilemektedir.
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Sekil 6. Tekne gevresindeki 35° (sol) ve 45° hiicum agilarinda statik basing katsayisi (C,) dagihmi ve 2B
akim hatlari (XY dlzlemi, Z/L=-0.047)

Sekil 7. 35° (sol)ve 45° hiicum agilarinda skeg cevresindeki 2B akim hatlari
(XY diizlemi, Z/L=-0.12, Z-girdaplilik ile renklendirildi.)
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Sekil 8. Tekne cevresindeki 35° (sol) ve 45° hiicum agilarinda basin¢ 2B akim hatlari (YZ diizlemi,
X/1L=0.28, X-girdaphlk ile renklendirildi.)

Sekil 9. 35° (sol) ve 45° hiicum acilarinda tekne cevresindeki 3B akis hatlari (Statik basing katsayisi
(Cp) ile renklendirildi.)

6.3.Tam odlgekte refakat performans hesaplamalan

Tekne ve takintilar Uzerine etki eden hidrodinamik kuvvetlerin 6nceki bashklar altinda agiklandigi
bicimde belirlenmesi sevk giict kullanimina bagB3olarak, refakat rémorkériiniin serbest dolayli veya
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tahrikli dolayll modlardaki performansi belirlenebilir. Serbest dolayli modda iticiler, belirli bir hlicum
acisinl koruyabilmek icin rémorkoriin merkez hattina dik bir kuvvet uygular. Bunun igin gereken itme
glcl toplam itme glicliniin yalnizca kii¢lik bir ylizdesidir. Dondiirme kuvvetinin arttirilabilmesi icin,
romorkoriin yedeklenen gemiyle yaptigl acinin daraltilmasi ve bunun icin de itme giliclintin arttiriimasi
gerekecektir. Boylece ortaya ¢ikan tahrikli dolayli modda, hidrodinamik kuvvetler iticilerle arttirilarak
daha yiksek dondirme ve durdurma kuvvetleri elde edilebilmektedir. Serbest ve tahrikli dolayh
moddaki itme kuvveti ve ¢ekme halati kuvveti bilesenleri, Bolim 2'de agiklandigi lizere, X ve Y
yonlerindeki kuvvetler ile basing merkezi etrafindaki momentin dengelenmesi ile belirlenebilmektedir.

Serbest dolayli modda refakat romorkoéri performansi hidrodinamik performansin énemli bir
gostergesi olmakla birlikte, operasyonel bakis agisindan refakat performansi, maksimum durdurma ve
dondirme kuvvetlerinin eldesi igcin maksimum itme glicliniin kullanildigi tahrikli dolayl mod ile temsil
edilmektedir. Tahrikli dolayli moddaki refakat rémorkéri icin dondiirme ve durdurma kuvvetleri, yari-
ampirik yontem ile 8, 10, 12 knot olmak Uzere Ug¢ hiz icin ve RANS tabanli olarak da 8 knot hiz igin
hesaplanmis olup sonuglar Sekil 10 ve Sekil 11'de sunulmustur. Hesaplarda toplam statik itme giictiniin
her yonde saglanabildigi varsayillmistir.

Sekil 10'da gorilecegi gibi, 8 knot hizda, yari-ampirik ve RANS tabanl yontemler ile elde edilen
dondirme kuvveti sonuglari, stol acgisina kadar birbirlerine ¢ok yakindir. Ancak daha biyik hicum
acilarinda, iki yontem arasindaki uyum azalmaktadir. Sekilde stol agisina kadar dondiirme kuvvetinin
arttigl, ancak daha yiksek hicum acilarinda, ozellikle yiksek hizlarda, bu kuvvetin hayli azaldigi
gorilmektedir.

Yari-ampirik ve RANS tabanli yaklasimlara goére hesaplanan durdurma kuvvetleri Sekil 11’de
sunulmaktadir. Durdurma kuvvetinin stol agisina baghhginin déndirme kuvvetine gére daha az oldugu
goze carpmaktadir. Durdurma kuvveti tim hizlarda parabolik bir bicimde azalma gdstermektedir.
Dondiirme kuvvetine benzer bigimde bu kuvvet bileseni igin de yari-ampirik ve RANS tabanli
hesaplamalardaki uyumun stol agisina kadar daha iyi oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 10. Tahrikli dolayli moddaki dondiirme kuvvetleri
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Sekil 11. Tahrikli dolayli moddaki durdurma kuvvetleri

7. Degerlendirme

Traktor tipi refakat romorkorlerinin serbest dolayli ve tahrikli dolayli modlardaki performans
dzelliklerini belirlemek tizere iki ayri yaklasima dayali bir ydntem sunulmustur. ilk yaklasim, refakat
romorkori dizayn sirecinin en erken safhalarinda az miktarda bilgi ile gergeklestirilebilen yari-ampirik
bir yontemdir. Romorkorin tekne ve skeginden kaynaklanan boyuna ve yanal hidrodinamik kuvvetler,
model deneylerine dayanan giivenilir bir yari-ampirik formiil seti ile hesaplanmaktadir. ikinci yaklasim
ise tekne ve takintilarin geometrik taniminin mevcut oldugu dizayn sirecinin ileri asamalarinda
kullanilmasi diistinilen RANS denklemlerinin ¢ézlimine dayali bir hesaplama teknigidir.

Her iki yontem ile yapilan hesaplamalarda, hesaplanan boyuna ve yanal hidrodinamik kuvvet
degerlerinin stol acgisina kadar uyumlu oldugu gozlenmistir. Yari-ampirik yontem yerel akis 6zelliklerini
tam anlamiyla dikkate almadigindan stol agisinin 6tesindeki sonuglarda farkhliklar ortaya ¢ikmustir.
Sonuglar, yari-ampirik yontemin romorkérin performansi hakkinda kaba tahminler verebildigini
gostermektedir. Ote yandan, RANS tabanli hesaplama geometri ve yerel akis topolojisinin ayrintilarina
olduk¢a duyarli oldugundan, tekne ve takinti formlarinin iyilestiriimesi amaciyla kullaniimasi
mimkindir. Ayrica her iki yaklasim ana boyutlar ile itici ve ¢ekme vinci konumlari gibi ana dizayn
ozelliklerinin etkilerini arastirmak icin de kullanilabilir.

RANS hesaplamalari yoluyla daha dogru ve glivenilir bir hidrodinamik analiz i¢in pratik uygulamada
karsilasilan rémorkér meyil agisinin etkisi simiilasyonlara dahil edilmelidir. Ozellikle teknenin yukar
akim tarafindaki basing dagilimini ve siirtinme kuvveti bilesenini etkilemesinden dolayi serbest ylizey
deformasyonlarinin da dikkate alinmasi hesaplama dogrulugunu, sliphesiz, arttiracaktir. Yazarlar, bu
ek etkileri gelecekteki hesaplamalarina dahil etmeyi amaglamaktadirlar.
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Ozet

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

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

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

Keywords: ship maneuvering, hydrodynamic coefficients, maneuvering derivatives, computational
fluid dynamics, catamaran, submarine, monohull, mathematical model, spiral test, zigzag test,
maneuvering performance, planar motion mechanism

Terminoloji

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

IMO: International Maritime Organization L: Gemitam boyu

SD: Serbestlik Derecesi B: Gemigovde genisligi
DKT: Doner Kol Testi h:  Suderinligi
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RANS: Reynolds Averaged Navier-Stokes T: Su gekimi

URANS:  Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes B: Sirtklenme acisi

DNS: Direct Numerical Simulation 6: Dimen agisi

DES: Deteached Eddy Simulation Y: Pruvaagisi

LES: Large Eddy Simulation @: Yalpa agisi

SEY: Sinir Elemanlari Yontemi u: Bagh eksen takiminda ileri
otelenme hizi

ITTC: International Towing Tank Conference v: Bagli eksen takiminda yanal
otelenme hizi

PIV: Particle Image Velocimetry r: Bagl eksen takiminda agisal
savrulma hizi

EKKY: En Kiiglik Kareler Yontemi u: Bagli eksen takiminda ileri
otelenme ivmelenmesi

GKF: Genigletilmis Kalman Filtresi v: Bagh eksen takiminda yanal
otelenme ivmelenmesi

MMG: Matematiksel Modelleme Grubu 7: Bagh eksen takiminda acisal
savrulma ivmelenmesi

LCG, xc:  Geminin Boyuna Agirlik Merkezinin A: Yanal genlik mesafesi

Mastoriye Olan Uzakhgi

Fr: Froude Sayisi w: Harmonik hareket frekansi

m: Deplasman kdtlesi \:  Olcek orani; Dalga boyu

I, Z ekseni etrafindaki atalet momenti H: Dalga yiiksekligi

-390-



E@A GMO-SHIPMAR / Number: 210 December 2017
7/ /

1. Giris

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

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

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

2. Manevra performansinin gemi tipine gére irdelenmesi

Literatiirde tek ve ¢ift govdeli gemilerin(katamaranlar) manevra katsayilarinin belirlendigi ve manevra
performanslarinin farkli yoéntemler kullanilarak incelendigi cok sayida calisma mevcuttur. Bu
calismalar genellikle, kullanilan matematik modellerin ne dlclide dogru sonugclar verdigini saptamak
ve HAD ybntemi ile elde edilen sonuglari deneysel verilerle dogrulayarak yontemin gegcerliligini
gosterebilmek amaciyla yapilmistir. Arastirmacilar tarafindan gemi veya denizalti modellerinin direnc,
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sevk, denizcilik ve manevra agisindan performanslari farkli yontemlerle incelenerek elde edilen
sonuclar paylasiimistir. Bu sonugclar neticesinde hangi yontemlerin daha verimli oldugu, hangi
yontemlerden daha hizli sonug alinabildigi, hangi hidrodinamik tiirev bileseninin manevra
performansini nasil etkiledigi veya i¢ ve dis faktorlerin geminin manevra kabiliyetlerini ne olclde
etkiledigi gibi sorulara cevap bulmaya calisiimistir. Bu bélimde, dnce, tek ve cift govdeli gemiler ile
ilgili yapilan calismalardan, daha sonra da denizaltilar ile ilgili gerceklestirilmis arastirmalardan
bahsedilecektir.

2.1. Tek govdeli gemiler

Bugiine kadar yapilmis olan c¢alismalarin birgogunda gemilerin manevra kabiliyetleri genellikle tek
govdeli (monohull) formlar icin incelenmistir. Bu durumun en énemli sebeplerinden birisi, cok gévdeli
(multihulls) gemilerin manevralari esnasinda govdeler arasi etkilesimin tekne Uzerinde olusan
hidrodinamik kuvvetlere etkisi oldugunun bilinmesidir. Cok govdeli teknelere 6zel olan bu durum
problemin ¢6zimiinii kismi de olsa zorlastirmaktadir. Bu ylizden arastirmacilar, ilk olarak farkli i¢ ve
dis etkileri hesaba katmadan (sig su, ¢oklu gévde, dar kanal, dalgali durum vs.) gemilerin manevra
katsayilarini dogru ve hassas bir sekilde hesaplayabilmek ve buna bagh olarak manevra
performanslarini tahmin edilebilmek igin tek govdeli test gemi modellerini kullanarak incelemeler
yapmiglardir. 2008 ve 2014 vyillarinda gergeklestirilen SIMMAN (Workshop on Verification and
Validation of Ship Manoeuvring Simulation Methods) calistaylarinda manevra problemleri icin KCS,
KVLCC1-2 ve DTMB5415 test modelleri kullaniimistir. Ancak KVLCC1 ve KVLCC2 gemi formlarinin
benzer olmasindan o6tliri SIMMAN 2014 calistayinda, KVLCC serisinden sadece KVLCC2 modeli
degerlendirmelere dahil edilmistir. SIMMAN 2008’de, secilen test gemi modellerinin derin sudaki
manevra performanslari ve SIMMAN 2014’te sig su performanslari asil inceleme konusu olmustur.
2019 yilinda diizenlenecek olan SIMMAN 2019 galistayinda ise segilecek test modellerin dalgali sudaki
manevra performanslari zerinde durulacagl belirtilmistir. SIMMAN calistaylarinin yanisira 2016
yilinda DTC (Duisburg Test Case) test modelinin, sig ve kisitli sularda manevra performansinin
incelendigi MASHCON (Conference on Manoeuvring in Shallow and Confined Water) isimli konferans
diizenlenmistir. Bu konferansta sunulan ¢alismalardan bazilari Proceedings of 28th ITTC (2017)'de
verilmistir.

Sayisal veya deneysel gemi manevralari calismalarinda siklikla kullanilan test modellerinden birincisi
KCS'dir. Bu model arastirma amacli bir konteyner gemisi olarak dizayn edilmis olup referans model
olarak belirlendigi icin deneysel sonuglari tiim arastirmacilara agiktir. Gothenburg 2000 (Larsson vd.,
2003), Tokyo 2005 (Takanori, 2005) ve Gothenburg 2010 (Larsson vd., 2013) gibi calistay ve
konferanslarda da bu modele ait deneysel veriler arastirmacilar tarafindan sayisal dogrulama amacli
kullanilmistir. Ornegin, Simonsen ve Stern (2008) KCS modelinin salt savrulma testinden (Pure Yaw
Test) elde ettikleri hidrodinamik kuvvet ve moment sonuglarini sayisal sonuglarla karsilastirmislardir.
Ancak sayisal sonugclar icin saglama ve dogrulama calismasi yaparken simulasyonlarda dusik ag
elemani diizeltme orani (grid refinement ratio) kullandiklari igin se¢gmis olduklari saglama-dogrulama
yontemini (Stern vd., 2006) basarili bir sekilde uygulayamamiglardir. Diger bir calismada, KCS
modelinin tam 6l¢ekli HAD simulasyonlari yapilmistir (Kim vd., 2015). Bu ¢alismada yanal 6teleme
kuvveti (Y) ve savrulma momenti (N) sonuglari, deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Kuvvet ve
moment sonuglarinin statik striklenme testi (Static Drift Test) ve salt yanal 6telenme testi (Pure
Sway Test) icin genel olarak uyumlu oldugu ancak, salt savrulma testinde lineer olmayan etkilerin de
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artmasiyla birlikte bagil hatanin arttigi belirtilmistir. Manevra tlrevlerinde ise sayisal ve deneysel
sonuclar arasindaki fark en diisik %4, en yiiksek %96 olarak bulunmustur. Ozellikle diisik GM
degerine sahip KCS test modeli ile yapilacak olan HAD simulasyonlarinda (g serbestlik dereceli (SD)
harekete izin verilmesinin yeterli olmayacagi, dogru sonuclar elde edebilmek icin yalpa etkisinin de
hareket denklemlerine dahil edilerek problemin en az doért SD olarak modellenmesi gerektigi
belirtilmistir (ITTC-Manoeuvring Committee, 2017). Gemilerin manevra performansi manevra
tirevlerinin hesaplanmasiyla degerlendirilebilecegi gibi dogrudan sayisal veya deneysel olarak
manevra performans testleri gerceklestirilerek de degerlendirilebilir. Bu konuda Carrica vd. (2016)
sayisal ve deneysel calismalar yaparak KCS modelinin ¢ok dusik hizda (Fr=0.095) ve sig suda (h/T=1.2)
zigzag testini (20°/5°) dogrudan modellemislerdir. Sayisal hesaplamalarda 8.7 milyon ag elemanindan
71.3 milyon ag elemanina kadar ¢ikilarak ¢6zim yapilmis ve sayisal sonuglarin belirsizlik ylzdeleri ayri
ayri hesaplanmistir. Zigzag testi icin belirsizlik analizi, zamana bagli (transient) olarak yapilmis olan
simulasyonlardaki ayni prosedirler uygulanarak zamandan bagimsiz (steady-state) durumlar icin de
gerceklestirilmis ancak, bu sekilde sonuglarin ¢ogunun yakinsamadigi belirtilmistir. Bunun nedeni
olarak gercekte zigzag testi yapilirken modelin olayin dogasi geregi hicbir zaman sabit bir rejime
oturmamasi oldugu sdylenebilir. Deneylerde ise hassasiyeti belirleyebilmek igin tiim testler on defa
tekrarlanmis ve neticede %3’liik bir standart sapma degeri belirlenmistir. Bu mertebelerdeki standart
sapmaya sahip deneysel sonuclar, elde edilen verilerin HAD dogrulamasi icin glivenilir oldugunu
gostermektedir. Calismada HAD yontemi ile bulunan asiri sapma agisi (overshoot angle) ve donme
orani (yaw rate) i¢cin deney sonuglarina gore sirasiyla %15 ve %20’lik bagil hata hesaplanmistir. Bunlar
haricinde incelenen diger tim parametrelerdeki bagil hata degerlerinin %3’(n altinda oldugu
belirtilmistir. Bu duruma tekne ve dimen (izerine etkiyen savrulma momenti degerlerinin diger
parametrelere nazaran daha az dogrulukta tahmin edilmesinin sebep oldugu sdylenmistir. Ayni
modelin kullanildig1 diger bir deneysel calismada ise doner kol testi (DKT) ile tekneye etkiyen
hidrodinamik kuvvetler ve moment, diimen ve pervane lzerine etkiyen kuvvetler, yalpa agisi, bas-ki¢
vurma agisi ve dalip-gikma genligi gibi degiskenler baz alinarak kapsamli bir deneysel belirsizlik analizi
yapiimistir (Ueno vd., 2009). Yalpa acisi, bas-kic vurma acisi ve dalip ¢ikma genligi icin hesaplanan
belirsizlik ylzdelerinin kuvvet ve momentlere nazaran daha yiksek ciktigi belirtilmistir. Ancak bu
durumun manevra tirevlerine dogrudan etkisinin olmadigli ve DKT ile donmeye ait hidrodinamik
katsayilarin (Y., Y:,N,.,N;.) dogru bir sekilde hesaplanabilecegi belirtilmistir.

Literatlirde test modeli olarak sayisal ve deneysel sonuglari paylasilan modellerden bir digeri de
DTMB 5415’tir (DTMB5512 ise bu modelin 1/46.6 olcekli halidir). Bu model Amerikan Deniz
Kuvvetleri tarafindan 1980 yilinda su st muharip gemisi olarak tasarlanmistir. Gemi formunun bir
modeli 2000 yilinda MARIN (Maritime Research Institute Netherlands) tarafindan 1/35.48 olcekli
(DTMB5415) olarak Uretilmis ve ayni yerde serbest hareketli testleri (SHT) gerceklestirilmistir.
Literatirde DTMB5512 modelinin takintisiz (sadece yalpa omurgaya sahip) formu igin yapilmis
kapsamli bir deneysel ¢alisma bulunmaktadir (Yoon, 2009). Bu calismada, modelin farkl serbestlik
derecelerine sahip durumlarda Ug farkh hiz icin (Fr=0.138,0.28,0.41) statik siriklenme ve diizlemsel
hareket mekanizmasi (DHM) testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde genellikle
lineer manevra tilrevlerinin lineer olmayanlara goére hiz degisiminden daha az etkilendigi
belirtilmistir. Bunun yani sira farkli cekme havuzlarinda farkli boyutlardaki modellerle yapilan test
sonuglari degerlendirilerek yanal 6telenme testinden elde edilen tiirevlerin, savrulma testinden elde
edilen tlrevlere gore oOlcek etkisinden daha az etkilendigi séylenmistir. Deneylerde kullanilan
modelin serbestlik derecesinin de (SD) 6zellikle lineer olmayan manera tirevlerini bliylik olclide
etkiledigi belirtilmistir. Bu c¢alismada ayrica kapsamli bir deneysel belirsizlik analizi ¢alismasi
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yapilmistir. Toplam belirsizlik oraninin (U;), kuvvetler ve moment igin statik testlerde %2-4 araliginda
iken dinamik testlerde %1-10 araliginda oldugu belirtilmistir. Bunlara ek olarak (g farkl ¢ekme
tankinda (IIHR, FORCE ve INSEAN) farkli 6lcekli DTMB modelleri (L=3.048 m, L=4.002 m ve L=5.720 m)
kullanilarak yapilan deneylerdeki toplam belirsizlik oranlari karsilastiriimistir. Toplam deneysel
belirsizlik degerlerinin (U/%) statik testlerde model boyundan neredeyse bagimsiz oldugu ancak,
dinamik testlerde boy arttikga azaldigi belirtilmistir. Bunun yani sira hem statik hem de dinamik
testlerde Fr sayisi arttikga belirsizlik degerlerinde yine bir azalma oldugu séylenmistir. DTMB5512
modelinin takintisiz formu igin yapilmis olan bir baska ¢alismada, viskoz HAD yodntemi ile salt
savrulma testi yapilmis ve dénmeye ait hidrodinamik tirevler bulunmustur (Sakamoto ve Ohashi,
2012). Bu ¢alismada elde edilen ileri 6teleme (X) kuvveti ile deneysel sonuclar arasinda bir faz farki
oldugu belirtilmistir. X kuvvetindeki bu faz farkinin bazi diger ¢alismalarda da goruldigi séylenebilir
(Mousaviraad vd., 2012). Ayrica sayisal hesaplamalarda kullanilan farkli tirbilans modellerinin
hidrodinamik kuvvetler (zerindeki etkisi arastiriimistir. X kuvvetinin %60’lik kisminin sirtiinme
kuvveti bileseni oldugu ve bu yilzden %10’un altinda siirtiinme bilesenine sahip olan Y yonindeki
kuvvete gore tirbilans modeli etkisinin X yoniindeki kuvvet (zerinde daha baskin oldugu
soylenmistir. Ek olarak geminin bas kismindaki ag 6rgiisii yogunlugunun yanal kuvvet ve savrulma
momenti zerinde dnemli etkisi oldugu belirtilmistir. Ozellikle, salt savrulma testinde ag érgiisindeki
yogunluk degisiminin zaman adimindaki (At) degisime kiyasla hidrodinamik kuvvetler ve moment
Uzerinde daha fazla etkili oldugu baska bir ¢calismada da belirtilmistir (Sakamoto vd., 2012). Miller
(2008) ayni modelin hem takintih hem de takintisiz formu i¢in elde ettigi sayisal sonuglari
degerlendirmistir. Kuvvet ve moment degerleri icin deneysel verilere kiyasla takintili formdaki bagil
hatanin takintisiz forma goére daha fazla oldugunu soylemistir. Baska bir calismada ise sayisal
hesaplamalarda URANS (Unsteady RANS) ve DNS (Direct Numerical Simulation) yaklasimlari
kullanilarak DTMB5415 formunun sakin ve dalgali suda SHT simulasyonlari gerceklestirilmis, manevra
esnasinda geminin takintilari etrafinda olusan girdaplar incelenmistir (Carrica vd., 2008). DNS
yaklasiminin, 6zellikle statik ¢cekme testlerini yaparken yiksek siiriiklenme agilarinda URANS’a gore
daha dogru sonuclar verdigi belirtilmistir (Sakamoto vd., 2012). Bunlarin haricinde DTMB modelinin
manevra performans tahmini ile ilgili daha 6zel konularin incelendigi calismalar da literatiirde
mevcuttur (Hajivand ve Mousavizadegan, 20154, b, Oldfield vd., 2015, Duman ve Bal, 2016).

Calismalarda test modeli olarak kullanilan bir diger gemi modeli ise KVLCC serisidir. Bu seriye ait
deneysel veriler de diger test modellerinde oldugu gibi arastirmacilara agiktir. KVLCC serisi, sayisal
sonuglari dogrulamak ve tekne etrafindaki akisin fizigini detayli bir sekilde inceleyebilmek amaciyla
1997 yilinda KRISO (Korean Research Institute of Ships and Ocean Engineering) tarafindan yumrubas
ve ayna ki¢ formuna sahip bir tanker olarak dizayn edilmistir. Bu seride, geometrik olarak aralarinda
cok kiictk farkhliklar bulunan iki gemi formu bulunmaktadir; birinci form olan KVLCC1 modelinin kig
posta hatlari daha ¢ok V formuna benzerken, KVLCC2 modelinin ki¢ postalari daha ¢ok U tipinde
tasarlanmustir. iki gemi formu da ilk kez 1999 yilinda 1/58 model dlgeginde retilmis ve ayni yerde
DHM testleri gerceklestirilmistir. Literatlirde KVLCC serisi kullanilarak yapilmis bircok sayisal ve
deneysel calisma bulunmaktadir. Ornegin, Cura-Hochbaum (2011) disiik Fr sayisinda (Fr=0.15)
serbest ylizey etkilerini hesaba katmadan KVLCC1 modelinin manevra tirevlerini HAD yontemi ile
hesaplamistir. Dislik hizlarda (Fr<0.15) yapilacak manevra simulasyonlarinda serbest yiizey etkileri
probleme dahil edilmeyince c¢6ziim siresinin yaklasik on kat azaldigini belirtmistir. Calisma
sonucunda elde ettigi manevra tirevlerini Abkowitz’in Onermis oldugu matematik modelde
(Abkowitz, 1964) yerine koyarak geminin donme ve zigzag yoringelerini hesaplamistir. Abkowitz
modeli gemi lzerindeki X, Y kuvvetleri ve N momentinin belirli bir mertebeye kadar Taylor serisine
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acilmasiyla elde edilmistir. Bu model haricinde hidrodinamik kuvvetleri ve momenti, pervaneye,
dimene ve tekneye etkiyen olmak Uzere (¢ ayri kissimda ele alan baska bir model (MMG) de
calismalarda kullanilmaktadir (Ogawa ve Kasai, 1978). Kullanilan bu modeller ileriki boélimlerde
ayrintili bir sekilde anlatilacaktir. He vd. (2016) ise MMG modelini kullanarak 6nce regresyon teknigi,
daha sonra HAD yontemi ile KVLCC2 test modeline ait lineer manevra tirevlerini elde etmistir. HAD
yontemi ile hesapladigl tirev degerleri ile regresyon analizi yardimiyla hesapladigl tirevleri
matematik model igerisinde degistirip, iki yontemin hesapladigi dénme ve zigzag yoriingelerini
mukayese etmistir. HAD yontemi ile bulunan manevra tirevleri kullanildiginda ozellikle, zigzag
rotasinin deneysel sonuclara daha yakin oldugu belirtilmistir. KVLCC serisine ait iki geminin de
kullanildigi bir baska calismada, gemiye etkiyen yanal kuvvet (Y) ve savrulma momentinin (N) ikinci ve
Uclincli dereceden polinomlarla temsil edildigi durumlar icin MMG matematik modeli esas alinarak
donme ve zigzag rotalari hesaplanmis ve sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmistir (Aksu ve Kose,
2017). Sonug olarak matematik model igerisindeki Y kuvveti ve N momenti denklemlerinin Ggincii
dereceden temsil edildigi durumda sonuglarin gercege daha yakin oldugu belirtilmistir. Yine ayni
seriyi referans alan baska bir calismada ise manevra tirevlerinin hesaplanmasinda yeni bir yontem
onerilmistir (Zhang ve Zou, 2013). SVM (Support Vector Machines) olarak adlandirilan ve yapay zeka
(artificial intelligence) tabanh bu yontem istatistiksel teori temel alinarak uygulanmaktadir. Calismada
bu yontemle elde edilen kuvvet ve moment sonugclari deneysel verilerle karsilastiriimis ve sonugclarin
birbirleriyle makul derecede uyumlu oldugu belirtilmistir.

2.2. Cift govdeli gemiler

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

Katamaranlarin manevra performanslari, deneysel veya sayisal olarak incelenirken arastirmacilar
tarafindan genellikle DELFT372 test modeli kullanilmistir. Zlatev vd. (2009, 2011), Milanov vd. (2010),
Milanov ve Stern (2012) bu modelin, sig ve derin su kosullarinda manevra performansini ve distk
siriklenme agilarinda (B<10°) tekneye etkiyen hidrodinamik kuvvetleri sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Zlatev vd. (2009), statik striklenme testlerinde siriklenme acisi (B) arttikca batma
ve trim degerlerinin de arttigini belirtmislerdir. HAD ile elde ettikleri bazi lineer manevra tirevleri (Yy,
N,) ile deneysel sonuglar arasindaki bagil hatayi yaklasik %10 olarak bulmuslardir. Bu hatanin lineer
olmayan manevra tirevlerde (Xw,Yw,Nw) ise %117'ye kadar ciktigi gorilmistir. Pandey ve
Hasegawa (2016) ¢ift pervaneli ve dimensiz bir yiksek hizli katamaran formunun serbest hareketli
testini (SHT) sakin ve derin su kosulunda gerceklestirmistir. Burada dimen etkisi pervanelere farkli
oranda itme kuvveti verilerek saglanmistir. Bu calismada gemiye farkl pervane doénis yonleri ve itme
kuvvetlerinden olugsan kombinasyonlarla ¢ok sayida dénme manevrasi yaptirilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar MMG modeli kullanilarak dogrulanmistir. Matematik model igerisindeki manevra
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tirevlerinin ise diizlemsel hareket mekanizmasi (DHM) testlerinden elde edildigi belirtilmistir. Sonug
olarak dénme ¢apinin biyik oranda pervane donis hizina bagh olarak arttigini belirtmislerdir.

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

B
H e 1Y Boyutsuz Parametrelar sambaol BSHC INSEAN TU DELFT
2 3 Tz lam genislik 3y Y (Y HEY
N g Tek govde gerisligi L 0.0 0.3 .08
,..f — / afwvdeler erasiuzakhlc HiL 0.23 0.23 £.23
X sucekin I/L (I3 (1) s
" ¢ é : Les Azirlk nierkes nin bugurs peni LCadL 0.33 0.33 .53
- A3iFlik merker nin diigey yer W .04 008 .05
Gekrne taniinie derinl 3i L 0.41 217 C.E7
Mer nlik/%: pekini orzn hiT an 4333 17.33

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

Sistem tanilama yonteminin (STY) kullanildigi bir calismada ise bir katamaran formunun seyir
tecribesi sonuglar kullanilarak farkli hiz ve dimen acilarinda geminin dénme manevrasi
parametreleri (ilerleme, transfer, taktik ¢cap) manevra katsayilari elde edilmeden yiiksek dogrulukla
(Ug parametre icin ortalama bagil hata=%1) hesaplanmistir (Luo vd., 2014). Ancak bu g¢alismada STY
ile dénme manevrasi icin olusturulan matematik modellerin her bir hiz icin 06zel oldugu,
genellestirilmis ifadeler olmadiklari belirtilmistir.

Literatlirde katamaranlarla ilgili yapilan galismalarda genellikle hidrodinamik kuvvetler, savrulma
momenti ve manevra katsayilari tahminlerinin haricinde bu parametrelerin dogruluklarini 6nemli
olclide etkileyen girdap yapilari hem deneysel hem de HAD yontemi ile gorsel olarak incelenmistir.
Ayrica, sig suyun ve yiksek siiriiklenme agilarinda olusan girdaplarin hidrodinamik kuvvetlere etkisi
de incelenen diger konu basliklari arasindadir. Ancak, yine de katamaran formlarin manevra
karakteristiklerinin incelenmesiyle ilgili literatiirde hala yeterli sayida sayisal ve deneysel veri
bulunmadigl sdylenebilir. Var olan galismalarin ise neredeyse tamaminda DELFT372 test modeli
kullaniimistir.
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2.3. Denizaltilar

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

Denizaltilar, gemilerde oldugu gibi sadece yatay dizlemde degil diisey diizlemde de manevra yapmak
zorunda olduklari icin basta ve kigta hem yatay hem de diisey kanatlara (finlere) sahiptirler. Diisey
yondeki hareketlerin de matematik modele eklenmesiyle ¢oziilmesi gereken denklemlerinin sayisi
artmis olur. Tyagi ve Sen (2006) HAD yoéntemini ve bazi ampirik formulleri kullanarak iki farkh formda
insansiz denizaltiya ait yanal hiza bagh bazi manevra katsayilarini (Yy,Yuw,Ny,Nw) hesaplamislardir.
Dlstk hicum agilarinda sinir tabakada bir ayrilma s6z konusu olmadigindan lineer manevra
katsayilarinin viskoz olmayan sayisal yéntemlerle de elde edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica tamamen
batmis cisimlerle ilgili literatlirde az sayida deneysel veri oldugunu belirtmisler ve bu ylzden elde
ettikleri sayisal sonuglari benzer geometrilerin sonuglari ile karsilastirmislardir. Denizaltilar ile ilgili
yapilacak olan galismalarda arastirmacilara DARPA Suboff test modelinin takintisiz (AFF-1) ve tam
takintili (AFF-8) konfiglirasyonlarinin kullanilmasi tavsiye edilmistir (ITTC-Manoeuvring Committee,
2014). Bu modelin takintili formunun kullanildigi bir ¢calismada zamana bagh ve zamandan bagimsiz
¢oztimlerle dinamik ag o6rgisi (overset mesh) kullanilarak modele ait lineer manevra katsayilari elde
edilmistir (Pan vd., 2012). Deneysel verilere kiyasla sayisal sonuglardaki bagil hatanin %0.5 ile %45
arasinda oldugunu ve bu araligin 6n dizayn asamasi icin makul oldugunu séylemislerdir. Coe (2013),
yine ayni ag orgisi yapisini kullanarak viskoz HAD yontemi ile insansiz bir denizaltinin 6 serbestlik
dereceli (SD) SHT’sini gercgeklestirmistir. Calismada ayrica statik ve dinamik ag orgisi kullaniminin
sonuglar Gzerindeki etkisi karsilastiriimistir. Statik (rigid mesh) ve dinamik ag o6rglisi (overset mesh)
kullaniminin hidrodinamik kuvvetleri ne olclide etkiledigi yiksek hizli bir tekne icin baska bir
calismada da incelenmistir (Sukas vd., 2017). Bu calismada yiksek genlikli hareketlere sahip olan
teknelerde yiliksek Fr sayilarinda statik ag orglsinin yetersiz kaldigi, dinamik ag orgusi
kullanildiginda ise sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gosterilmistir. Denizaltilar da yiksek
hizli tekneler gibi akiskan icerisinde (6zellikle manevra yaparken) yiliksek genlikli hareketler
yaptiklarindan dolayr dinamik ag orglisii (overset mesh) kullanilmasi daha uygun goriinmektedir.
Duvar etkisinin incelendigi bir ¢alismada ise Wu vd. (2005), DARPA Suboff modelini kullanarak
denizaltinin deniz tabanina yakin seyrettigi durumlarda hidrodinamik kuvvetlerin dipten ne dlclide
etkilendigini incelemislerdir. Dip etkisini, deniz tabani ile denizalti arasindaki mesafenin lineer bir
fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Dip etkisinin yanisira su yizeyine yakin seyreden denizalt
Uzerindeki serbest su ylizeyi etkisi de incelenen bir baska konu olmustur. Polis vd. (2013), HAD
yontemi ile DARPA Suboff modelinin farkh snorkel yiiksekliklerinde ve hizlarda manevra katsayilari
Uzerindeki serbest su ylzeyi etkisini incelemistir. Denizaltilar igin tiiretilmis matematik modelin
icerisine serbest su ylizeyi etkisini de temsil edecek hidrodinamik katsayilar eklemislerdir. Yeni
matematik model kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu belirtilmistir.
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Bir baska calismada, yine ayni denizalti modelinin iki farkli konfigiirasyonu (takintilh ve takintisiz)
kullanilarak farkli hiicum acilarinda manevra performansi tahmin edilmeye cahsiimistir (Vaz vd.,
2010). Kullanilan tiirbllans modellerindeki farkhlklarin sonuglar UGzerindeki etkisi tartisiimis ve
takintilarin hidrodinamik kuvvetleri nasil etkiledigi iki farkli viskoz HAD ¢6zlicist kullanilarak
incelenmistir. Sonuc¢ olarak tamamen batmis cisimlerin manevra performansini tahmin ederken
genellikle, DARPA Suboff modelinin farkli konfiglirasyonlarinin kullanildigl ve manevra katsayilarinin
yanisira dip etkisi ve serbest su ylzeyi etkisinin hidrodinamik kuvvetler ve moment lzerindeki etkisi
incelenmistir. Ayrica, tamamen batmis bir cisme etkiyen kuvvetlerin blyik bir b6limind slrtinme
kuvveti olusturdugu icin farkli tiirbllans modellerinin sonuglar Gzerindeki etkisi de incelenen diger
konular arasindadir.

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

3. Matematik modelin olusturulmasi

Gemi manevralari ile ilgili matematiksel bir model ortaya koyabilmek icin dncelikle eksen takimlarinin
dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Manevra yapan bir gemi igin sabit (0o-Xoyozo) ve bagh (o-xyz)
eksen takimlari olmak tzere iki farkh koordinat sistemi tanimlanmistir. Sabit eksen takiminin orijini
genellikle manevra hareketinin basladigl nokta kabul edilirken bagli eksen takiminin orijini geminin
ortasi (midship) ya da agirlik merkezi (LCG) olarak kabul edilir. Yasukawa ve Yoshimura (2014) yapmis
olduklari calismada, bagli eksen takiminda orijin noktasinin yiikleme durumuna gére geminin agirhk
merkezinin konumu degisebileceginden o6tirli gemi ortasinda alinmasinin daha uygun olacagini
belirtmislerdir.

3.1. Lineer hareket denklemlerinin elde edilmesi

Su ylizeyi Gzerinde seyreden geleneksel bir gemi formunun manevra kabiliyeti genellikle ¢ serbestlik
dereceli (3SD) olarak incelenir. En ¢ok kullanilan ve en temel matematiksel model, yalnizca geminin
yatay dizlemdeki hareketlerinin hesaplara dahil edildigi modeldir ve bu modelde ileri 6teleme, yan
oteleme ve savrulma hareketleri incelenir (bkz Sekil 2).
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Sabitlenmis koordinat sisteminde geminin karsilastigl x, yonundeki kuvvet X,, yo yoniindeki kuvvet
Yy ve savrulmada karsilasilan moment N ile temsil edilirse, Newton’un ikinci hareket yasasi
kullanilarak asagidaki denklemler yazilabilir:

XO = mjéG
Yy, = mj; (1]
N = IZT

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

tleri otelenme

-'!'

.
. Yaringe
¢ y W Yanal dtelenme

>
Sekil 2. Manevra yapan bir gemi igin sabit (0o-Xoyozo) ve bagh (o-xyz) eksen takimlari.
Sabitlenmis koordinat sistemindeki kuvvetler dénitsiim matrisi kullanilarak gemiye bagli koordinat
sistemine cevrilirse (orijinin iki koordinat sistemi icin farkli noktada oldugu dusinilerek):
X =m(—vr —x;r?)
Y =m(@ + ur + x¢7)

(2]

N = I;7 + mx; (v + ur)

denklem takimi elde edilir. Gemi Gzerindeki X ve Y kuvvetleri ile N momenti Taylor serisine agilip,

yalnizca lineer terimler alinarak denklemler yeniden diizenlendiginde,
—X,(u—-U)+(m—-Xy)u=20
—vY, +v(m-=Y,) —r(Y, —mU) —r(Y; —mx;) =0
—vN, —v(N, — mxg) —r(N, —mxgU) —7(N; —1;) =0 Bl

manevra igin lineer hareket denklemleri elde edilir. Burada alt indisler, ilgili kuvvet ya da momentin
(X, Y, N) bagh koordinat sistemindeki hiz ve ivmelere (u,v,r,u, v,1) gore olan degisimini yani kismi
turevi oldugunu belirtmektedir. [3] no.'lu denklem takimi geminin yalnizca ¢iplak teknesi etrafindaki
hidrodinamik kuvvetleri gézeten lineer bir hareket denklemidir. Pervane, diimen vb. gibi takintilarin
etkisi veya dalga, akinti, rliizgar gibi cevresel faktorler bu denklem sisteminde yer almamaktadir.
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Tablo 1. [3] no.’lu denklem takiminin boyutsuzlastirilmasinda kullanilan ifadeler.

,_m ,_V vL I rL L2 Y
m =-— vV == y = — I = z r=— 'I_r Y, = e
P13 v z = p ro= v p
oL U U2 L1 U U2 SL2U
TI — y YT 1]/ — pNU r, — pN‘I" Y.l; — pyfi YT{ — pYT" N‘,';, — pN1-7 Nf, — pr‘
213U e LLrU 23 Lt ay E
2 2 2 2 2 2 2

[3] no.lu denklem takiminda en Ustte verilen denklem geminin yalnizca ileri 6teleme hareketini
modeller ve aslinda manevra probleminden daha ¢ok bir gemi direnci problemidir. Ancak, ayni
denklem takimindaki ikinci ve Uglincli denklemlerde yatay hiz ve agisal hiz birbiri icerisine ge¢mistir.
Dolayisiya gemi manevra kabiliyetini incelemek icin bu iki denklemin birlikte ¢6zlilmesi gerekir. Tablo
1’deki boyutsuz ifadeler kullanilarak lineer hareket denklemleri boyutsuzlastirilirsa,
V'Y, +0'(m' =Yy —r' (Y, —m') 7'V, —m'xg) =0 A
—v'N, — V' (N, —m'xg") —r' (N, —m'xz") —#'(N; — 1) =0 “l
elde edilecektir. Manevra katsayilarinin boyutsuzlastirmasi Tablo 1’de goruldigu haliyle yapilabilecegi
gibi kuvvet-moment ve hiz-ivme terimlerinin ayri ayri boyutsuzlastiriimasiyla da elde edilebilir
(SNAME, 1950). Eger bu iki denklemde yer alan manevra tiirevleri daha 6nceden sayisal veya
deneysel yontemlerle elde edilmisse, [4] no./lu denklem sistemi igin bilinmeyenler zamana gore
degisen boyutsuz yanal 6telenme hizi (v') ve agisal hizdir (r'). ivme terimleri ise (',7') bilinmeyen
degiskenlerin tirevlerini ifade ettigi icin [4] no./lu denklem takimi bir diferansiyel denklem sistemi
halini alir. [4] no.’lu denklem takiminda verilen lineer hareket denklemleri yalnizca geminin takintisiz
hali icin gecerlidir. Ancak, geleneksel forma sahip bir gemiye istenen rotanin verilebilmesi ancak
diimen sayesinde miimkdin olabilir. Diimen kuvvetlerinin lineer hareket denklemlerine eklenebilmesi

icin [4] no.’lu denklem takiminda egsitliklerin sag taraflarina sirasiyla Y58 ve NgSzterimleri eklenir.
V'Y, +0'(m' =Y —r' (Y —m') — 'V, —m'xg") = Y56R
—v'N," — v'(N,' —m'xg") — r'(N, — m'xg") — 7'(N; — I3) = Ngbp

(5]

Lineer hareket denklemlerini incelemek adina Ysdzve Nsbp terimleri de aslinda lineerlestirilmis
terimlerdir. Dolayisiyla [5] no.’lu denklem takimiyla geminin ancak kiiciik dimen agilarindaki manevra
kabiliyetinin incelenebilecegi unutulmamalidir. [5] no. lu denklem sistemi iki vektorin esitligi olarak
yazilacak olursa matris formatinda,

V'Y, +v'(m' =Y,) —r'(Yy —m') — (Y, —m'x;") _ Ys0r (6]
—V'N, — V' (N, —m'xg") —r'(Ny, —m'xg") — 7' (N;. — I3) Ngbg

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

v'(m' —Y;) —7'(Y; —m'xg") N ( —v'Y, —r'(Yy —m’) ) (Y56
~ \WN;6R (7]

Iy = ND = ' (N —m'xg)) © \=r' (N — m'xg") — vy

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

( (m' — Yv’) _(YT{ - m’xG’)> (vl) + (_Yv, _(YT’ —m') >(vl) _ <Yé6R> 18]
—Ny—mxg) (g =Np )N TN N = mixg)) ) T g
[8] no.’lu denklemin daha sade bir gdsterimi icin asagidaki semboller kullanilabilir.
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B = (311 B12> _ (m' —Y;) —(Y; —m'xg") [9]
By1 By —(Né - m,xG,) (Ié - Nr,)

C= (Cn C12) _ (_Yv’ -y —m") ) [10]
1 Cpy =N, —(Ny —m'xg")

Denklem sistemi son haliyle tekrar yazilacak olursa,

By B12) v’ (Cn C12) v\ _ [ Ys0r [11]
(321 Baz (7"') * Ca1 Gy (7") ~ \WN36g
elde edilmis olur. [11] no.’lu denklem sistemi daha kapali bir formda asagidaki gibi yazilirsa denklem

BX+CX=F [12]
halini alir.
Diferansiyel denklem sistemlerinin ¢oziiminde standart (Cauchy) yontemini kullanabilmek icin ivme
vektori acik olarak (explicit) ifade edilmelidir, dolayisiyla diger tim terimler esitligin sag tarafina
gegcirilir.

B.X=-CX+F [13]

[13] no.’ lu denklemde esitligin her iki tarafi B matrisinin tersi (B~1) ile carpilirsa,

B 'B.X = —B~1C.X + B"'F [14]
elde edilmis olur. B matrisinin tersiyle carpilmasiyla esitligin sol tarafinda birim matris elde edilir ve

ivme vektord yalniz birakilir. Béylece diferansiyel denklem sistemi standart (Cauchy) formda son
halini almis olur.

X=AX+H [15]
Burada A matrisi “Katsayilar Matrisi” olarak adlandirilir. H vektérii ise diimen hareketini temsil
etmektedir.
A=-B7C; H=B"'F [16]
B matrisinin tersi,
-1 _ 1 (Bzz —312) [17]
det(B)\=B21  Bi1

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

A=— 1 (—Bzz By, ) (Cn C12)
B11B;—B1,B31 B3, —B11 (21 Cp
1

— _ (—(C11Bzz + B12C51) —(Ci2Bap + B12C22)> (18]
B11B3,—B13By1 \ —C11By1 + B11(y —C12B21 + B11Cy;
H=— SR ( B32Ys—B12Ns )
B11B2—By3B31 \=B21Ys + B11Ns [19]
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3.2 Lineer olmayan hareket denklemlerinin elde edilmesi

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

f(ny) = f(arb) + (x - a)fx(a'b) + (y - b)fy(a'b) [20]
olarak verilir. Ayni fonksiyonun ayni nokta etrafindaki daha yiiksek dereceden agilimlari ise;
fG,y) = f(a,b) + (x —a)fy(a,b) + (y — b)fy(a,b)
1
57 |1x = al*fex(a, ) + 2(x = )y = b)frry (@, b) [21]

1
+ [y — b*fyy(a,b)] + A (..) +R;3

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

1 2 1 3 1 2 1 2 1 2
X = XO + XuAu + EquAu + gquuAu + EXUUU + (EXT-,- + me) re+ EX&;(S [22]

1 1
+ (Xyr + M)vr + X508 + X578 + Equvau + EerurzAu

1
+ §X55u52Au + Xy suTOAU + Xy TVAU + X5, VOAU + X, 5,176V
Y =Y, + Yy Au + Y Au? + Y, v + (Y, — mU)r + Y56 + Y5, 64u + Yy vAu + Yy rdu
[23]

1 2 1 2 1 2 1 3 1 3
+ E Y,,uuvAu + EYruurAu + E YguuSAu + g YooV + g -

1 1 1 1 1
+ g Y55563 + E Yrr6r25 + E Yyrr‘UT'Z + E YTUUT‘UZ + E Yévv6v2

1 1
+ Yvr5UT6 + EYg(gr(sZT + EY&S"U(SZV

N = Ny + NyAu + Ny, Au? + Nyv + (N, — mxgU)r + Ng6 + Ng,, 64u + N, vAu
1 1 1 1
+ Ny rdu + ENvuuvAuz + ENmumuz + EN5uu54u2 + ngm,v3 [24]
1 1 1 1 1
+ ENTTTT3 + EN55553 + ENTT5T28 + ENW-TUTZ + ENTW,T'UZ

1 1 1
+ §N5m,6172 + er5UT6 + EN&;,«(SZT' + §N55v621]

Burada Au = u — U degerine esittir. Abkowitz modeli olarak bilinen bu denklem sisteminde Y,,, N,,, N,
lineer manevra tiirevlerinin taktik cap, ilerleme, transfer, asiri sapma acisi, dogrusal rota stabilitesi
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gibi bazi manevra perfomans parametreleri lizerinde gligli etkisi bulunmaktadir. Ng, Ny, Nyys
tirevlerinin asir sapma agisi Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur. Lineer olmayan Y., Yyus, Nssv
katsayilari 6zellikle donme manevrasini (taktik cap) 6nemli dlclide etkilemektedir. Yanal ivmeye bagli
olan lineer N, tiirevinin sadece zigzag testinden elde edilen asiri sapma agisi Gzerinde etkisi vardir.
Lineer olmayan X,,,, Youu, Ysss, Yssv, Nuwy, Nsss turevlerinin ise bahsedilen manevra performans
parametreleri (zerinde higbir etkisi bulunmamaktadir (Obreja, 2010). Fakat bahsedilen tim bu
tlrevlerin bazi manevra performans parametreleri Uzerinde az ya da ¢ok etkisinin bulunmasi bu
katsayilarin denklem sistemi icerisinde her zaman ihmal edilebilecegi anlamina gelmemektedir.

3.3. Matematik model

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

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

(m—-Xyw) = filu,v,1,9)
(m - Yv)v + (me - Yr)r = fZ (u! v, 6) [25]
(mxg — Np)v + (I, — N2)T = f3(w,v,7,6)

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

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

e Geminin simetri 6zelliginden dolayi bazi terimler ihmal edilmistir.

e Hiz ve ivme terimleri arasinda bir etkilesim olmadigi kabuli yapilmistir.
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Pervane etkisi denklemlerde agik olarak yer almasa bile u hizi yerine (u — U) yazilarak pervane etkisi
hareket denklemlerine dahil edilmistir. Abkowitz modeli literatiirde yer alan bir¢ok ¢alismada
kullanilmistir (Obreja vd., 2010; Cura-Hochbaum, 2011; Mucha ve Moctar, 2015; Yoon vd., 2015;
Hajivand ve Mousavizdegan, 2015).

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

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

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

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

e Metasantr yilksekliginin (GM) vyeterli genislikte olmasi gerekmektedir. Ayrica vyalpa
hareketinin manevra performansi tzerindeki etkisi ihmal edilmistir.

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

ayriklastirihr:
X=Xy +Xp+Xp
Y=Y+ [26]
N = Ny + N

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

X = (H/DpLyppdUXy' ', 7"
Yy = (1/2)prde2YH'(v’,r’)
Ny = (/)pL?ppdU?Ny' (v', 1)

(27]

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

2 2 4
Xy W', r") = =Ry + X,,v" + X, v’ + X" + X0

Yy (0, 7") = Vv  + Yar! + Yt + Y0 1+ Yo't %+ Vi (28]
Ng' (', r") = Njv' + Njpr' + N,Qm,v’3 + Nlﬁvrv’zr’ + Nérrv’r’z + Nr’rrr’3
Diger bir kuvvet bileseni olan pervane kaynakli ileri 6teleme kuvveti ise,
Xp =1 —=tp)T [29]
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olarak ifade edilir. Burada T itme, tp ise itme azalmasi katsayisidir. Dimen etkisi burada dahil
edilmemis olup asagida gosterildigi gibi Xy, Yz, Ng olarak ayrica ele alinmistir.

Yp = —(1+ ay)Fycosd [30]
Ng = —(xg + agxy)Fy cosé

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

Fncoso -AY

]

Sekil 3. Dimene ylizey normali yoniinde etkiyen kuvvetin yatay bileseni ve bu bilesenin tekneye

=)

etkiyen yanal kuvvette (Y) olusturdugu degisim (Yasukawa ve Yoshimura, 2015).

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

t
x(t) = f [u(t)cosy(t) — v(t)sinyp(t)]dt
0
t
y(t) = f (u(t)siny(t) + v(t)cosy(t))dt [31]
0

t

Y(t) =fr(t)dt
0

elde edilmis olur.
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4. Manevra performansi hesaplama yéntemleri

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

(X, Y,N) 32]

d(w,u,v,v,r, 7.")

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

. N\
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T_:_—“g\_
—
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L

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

Gemilerin manevra performanslarini belirleyebilmek igin literatlirde yer alan g¢alismalarda genelikle
dort farkh yontem kullanilmistir. Birincisi, 6n dizayn asamasinda hizli ve pratik olmasi nedeniyle
kullanilan ampirik-yari ampirik ifadeler, ikincisi lineer olmayan etkilerin de dogasi geregi probleme
dahil edildigi ve genellikle en glvenilir sonuglarin alindigi deneysel yéntemler, (lglinclisii deneysel
yontemle elde edilmesi zor olan ve tekne etrafindaki hiz, basing, girdap vb. alanlarinin goérsel olarak
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incelenebildigi sayisal yontemlerdir. Dordlinci yéntem ise son yillarda popilerligi gittikce artan ve
sonuclarin daha hizli alinabildigi Sistem Tanilama Yéntemleridir (STY). istatistiksel teoriyi temel alan
bu yontemde deneysel veya sayisal olarak elde edilmis anlik sonuclar kullanilarak manevra katsayilari
daha kisa siirede hesaplanabilmektedir.

4.1. Ampirik/Yari Ampirik Yéntemler

Ampirik ve yari-ampirik yontemler genellikle 6n dizayn asamasinda deney ve tecriibe seferlerine
dayali olarak kullanilmaktadir. Bu yodntemler genellikle geminin ana boyutlari ve tekne form
oOzelliklerinin bir fonksiyonu olacak sekilde ifade edilirler. Yari ampirik ifadeler geminin dénme
manevrasl veya dogrusal rota kabiliyeti hakkinda sadece ylzeysel bilgi verir ve bundan dolayi
hassasiyetleri distktir. Bu tur ifadeleri kullanirken yontemin kullandig sinirlar icerisinde kalmaya
oldukga dikkat edilmelidir. Aksi takdirde hatali sonug elde etme riski ylksektir. Sekil 5’te gosterilen
manevra tirevleri elde edilirken geminin ana boyutlari cinsinden ifade edilen formdller kullaniimistir.
Bu formiillerde kullanilan temel yaklasimlar genellikle dilim teorisi, yari ampirik metotlar veya c¢oklu
regresyon analizleridir (Wagner Smitt, 1971, Norrbin, 1970, Clarke vd., 1982, Inoue vd. 1981).
Regresyon analizleri, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6lcmek icin kullanilan bir analiz
metodudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna tek degiskenli regresyon, birden
¢ok degisken kullaniliyorsa ¢oklu regresyon analizi adi verilir. Bu yontem manevra katsayilarini tekne
ana boyutlari cinsinden ifade eden formiillerin elde edilebilmesine olanak saglar ancak yine de elde
edilen sonuglar genellikle tatmin edici olmamaktadir. Genis araliga sahip formulasyonlarin tiretildigi
¢alismalarda istenilen derecede dogru sonuglar elde edilebilmesi igin ¢ok fazla sayida verinin
kullaniimasi gereklidir. Bu da hem zaman hem de maliyet acisindan her zaman miamkiin olmayabilir.
Bunun yerine belirli bir gemi modeli icin tiiretilecek spesifik formulasyonlarin genel ifadelere kiyasla
daha hassas ve dogru sonuglar verecegi soylenebilir.

Wagner St Norrhin Clarke Inoue
. AR TV o noebs B : TY
¥ x| = | =159 Y /x| = | =1694+008=2= v el I) 21504c. B ¥ -zl L] a1:12c B
L \z) xT T ’T ©oo) T T
: i . J
¥, ..—;T| - 32 b T;T_; - 064s4038t28 ri-a[ L) =c1i228 o8 b 7l = | l
L L xT Lz) 2 T \L) 2
N & i S ATy ,Cs (it o1 .. T (Ty 2
N, /-x| Tl = (.62 N, /x| 7 =0.64 - 0.04 = N, /x| T: =o+245 N 7| =
Ty (T , B T T 04 4T
N Fo | | =021 i - = 047 =0, 15—tk = Nzl | = __||_r|_:'.-_,l£ _ln_ig;E N 4 i u _IIJ_
WL \L) =T L) T r| Tz r wL

Sekil 5. Lineer manevra tirevi hesabi icin gemi ana boyutlari ve form katsayisina bagli olarak verilen
ampirik ifadeler (TMMOB Gemi Mihendisligi El Kitabi, 2011).

Yasukawa ve Yoshimura (2014) manevra problemine yalpa etkisini de dahil ederek lg¢ farkl gemi
formunun (ylik gemisi, araba gemisi ve yolcu gemisi) dogrusal rota stabilitelerinin tahmini icin [33]
no.’ lu denklemde gorildigi gibi bir ampirik formil dnermislerdir:

A ,\ Fr? 33
Cp = C' = V(YN = 4N = [33]
Burada, C’ geminin normal dogrusal rota stabilitesi kriterini, Y,,’,NQ’,,YQ;,N; ifadeleri yanal hiz ve yalpa

acisina bagh lineer manevra turevlerini, I’ ise yanal kuvvetin tekneye etkidigi alanin dusey
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uzunlugunu gostermektedir. C4>C' olma durumunda geminin dogrusal rota stabilitesine sahip
olacagini belirtmislerdir. Baska bir calismada ise Zelazny (2014), kicik dimen acilarinda (6<3°)
diimene etkiyen kuvvetleri ve momenti hesaplayabilmek icin 129 farkli geminin bilgilerini (dimen
alani, gemi boyu, su ¢ekimi) kullanarak [34] no.’lu denklemdeki ampirik yaklasimi gelistirmis ve bu
yaklasimin 6n dizayn asamasinda tanker, kuru yiik ve konteyner gemilerinde kiiglik diimen agilari igin
kullanilabilecegini belirtmistir.

Xp = [(0.0194-L-T +2.1874) - c- (a + b - V)2 sin? 8|

1
Yo =5(114 = 0.6-C5) - (0.0194-L-T +2.1874) - ¢- (a +b- V) sin 26y [34]

1
My = —7L(114 =06+ C5)- (0.0194- LT +2.1874) - (a+ b - V)? sin 26

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

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

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

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

4.2. Viskoz hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), i¢ ve dis akislarda cisim ile akiskan arasinda etkilesim olan
tum fiziksel problemlerin, kiitle-momentum-enerji korunumu denklemleri kullanilarak sayisal olarak
modellenmesidir. Bu yontemle hiz, basing, sicaklk dagihmlari, direng ve kaldirma kuvvetleri,
girdaplilik, tlrbillans parametreleri, akim hatlari, vb. bircok akis 6zelliklerinin detayh bir sekilde
incelenmesi mimkiindiir. HAD yonteminde ¢6zim yapilmadan 6nce geometri icin uygun bir kontrol
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hacmi belirlenerek bu hacim daha kiclk alt kontrol hacimlerine bolinir. Daha sonra ¢ozllecek olan
hareket denklemleri olusturulan ag o6rglisine uygun bir bicimde ayriklastirilir. Kismi diferansiyel
denklemlerin ayriklastiriimasi ile cebirsel denklem sistemleri (matris formu) elde edilmis olur. Son
olarak elde edilen denklemler tiim hesaplama bélgesi icin sayisal olarak ¢oziimlenir (Unal, 2016).

Son yillarda viskoz HAD yontemleri ile modellenen manevra simulasyonlarinin pahali ve uzun zaman
alabilen deneylerin yerine gecerli bir alternatif olarak kullaniimasi fikri bircok arastirmaci tarafindan
benimsenmistir. Ornegin tekne-pervane-diimen etkilesimi gibi kompleks fiziksel olaylarin oldugu
akislarda tekne etrafindaki akisin manevra performansini nasil etkiledigi HAD yontemi ile hem sayisal
hem de gorsel olarak incelenebilmektedir. Bu yontem ile geminin manevra performansi dizlemsel
hareket mekanizmasi testi (PMM tests) simulasyonlari modellenerek ya da dogrudan (free running
tests) standart manevra testlerinin (donme, zigzag, durma) simulasyonlari gerceklestirilerek
belirlenebilir. Ancak dogrudan gerceklestirilen serbest hareketli test (SHT) simulasyonlarindan sonug
almak igin gerekli olan siirenin diizlemsel hareket mekanizmasi (DHM) testi simulasyolarina kiyasla
yaklasik 50 kat daha fazla oldugu belirtilmistir (Oldfield vd., 2015). HAD yontemi igin bir diger nemli
konu ise cekme tanklari veya model havuzlarinda yapilan manevra deneyleri ile karsilastirildiginda,
dogruluk-maliyet orani agisindan avantajli olmasidir. Ancak HAD yontemi her ne kadar uygulama
kolayligi ve maliyeti acisindan elverisli olsa da ele alinan c¢ift fazli gemi problemlerinin
karmasikhgindan o6tird uygulanan basitlestirme ve sadelestirmeler nedeniyle glvenilirligi tam
anlamiyla saglanamamistir. Sekil 5’te gorildigi gibi 2008 yilinda diizenlenen SIMMAN calistayinda
bircok arastirmaci tarafindan farkli test gemi modelleri kullanilarak cift fazli akista (serbest su yizeyi
etkileri dahil edilerek) farkh viskoz HAD c¢o6zlcileriyle elde edilen kuvvet, moment ve manevra
turevleri sonuglarindaki ortalama bagil hatalar karsilastiriimistir (Stern vd., 2011). HAD yontemi ile
yapilacak olan calismalarda elde edilen sonuclardaki bagil hatalar Sekil 6’da verilen hata mertebeleri
gbz 6nlne alinarak degerlendirilebilir. SIMMAN 2008 calistayinda elde edilen sonuglar icin verilen
hata mertebeleri incelendiginde takintili form i¢in bulunan bagil hata biiytkliklerinin takintisiz forma
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Hatalardaki artisin nedeni olarak takintilarin etrafindaki
kompleks akis alaninin ve olusan girdaplarin yeterli sayida ve siklikta ag elemani ile temsil
edilememesi veya uygun sayisal yaklasimlarin (DES veya LES gibi) kullanilmamis olmasindan dolayi
gerceklestigi soylenebilir. Ayrica dinamik testlerden elde edilen kuvvet ve moment sonuglarindaki
bagil hatalar statik striklenme testindeki hatalara gére daha fazla bulunmustur. Dinamik testlerde
dénme hareketinin de probleme dahil olmasiyla birlikte kuvvetler ve momentteki lineer olmayan
etkilerin artis gostermesinin hatalardaki artisa neden oldugu soylenebilir. Genellikle ileri 6teleme
kuvveti (X) icin bulunan bagil hatalar yanal 6teleme kuvveti ve savrulma momentine nazaran daha
fazla ¢ikmistir. Salt yanal 6telenme ve salt savrulma testinde elde edilen lineer manevra tirevlerinde
ortalama bagil hata sirasiyla %8 ve %23 civarindayken lineer olmayan manevra tirevlerinde bu oran
%49 ve %32 seviyelerine ¢ikmistir.
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Test Tiirii Referans Madel E %D | E %D | E %D tineer Manevra Turevlerl v oura Tarevier!
YD) NsD YD
EVLCCL, 6= 10° 35 I =21.3 10-20 G0
Statik Diimen KVLOC2, &= 10° 50,8 0.1 363 14 38
Ortalama 27 55 =19 15 59
KVLCCL B=0 14.6 . . " _
KVLCCL = 12° a4 | 93 | 10| VO e
EVLCC2 =0 =193 - - 14 -
Statik Shrlklenme KEVILCC2 = 12° 23.1 26 11.6 o
3415 = 10° =143 4.1 5.9
5415 takintihy, ]3 = 10" =231 -14.4 11.9
Ortaloma 18 7 10 15 0
EVLCC] 22 10 10 7.7 fA
EVLOC2 18.6 11.3 11.3 5.8 [
. KCS 93 | 43
salt Yanal Otelenme 5415 tokimtisiz 236 9.7 9.7 6.9 30
5415 takintl 21 30,5 30,5 15 25
Ortalama 1.3 15.4 15.4 3 49
EVLOC] 383 20 20 19 50
EVLOC2 353 22.3 2213 lI-‘.\' 24
, ECS 1039 360
Solt Savruima 5315 tokintsiz 0.5 3] 3] 15 ;
A4 5 takinti i7 40 40 38 22
Ortalama 33 206 26 23 32

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

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

Viskoz HAD yontemi ile statik ve dinamik DHM testleri gergeklestirilerek 6nce gemiye etkiyen
kuvvetler ile momentin hesaplanmasi gerekir. Statik suriklenme testinden elde edilen manevra
katsayilarini hesaplayabilmek igin 6ncelikle farkli siiriklenme agilarinda (8) tekne Uzerinde olusan
kuvvetler ve momentler hesaplanir ve buna bagli olarak bir kuvvet, moment (X,Y,N)-striklenme agisi
(B) egrisi olusturulur. Hiza bagh manevra tlrevlerini elde edebilmek igin lineer bir yaklasim (U sin )
ile B acgisindan yanal hiza (v) gegis yapilir. Daha sonra X-v, Y-v ve N-v grafikleri olusturularak
isaretlenen noktalara Sekil 7’de gérildigu gibi tGglincl dereceden egriler uydurulur (curve fitting) ve
boylece egri denkleminde yer alan katsayilar bulunarak manevra tiirevleri elde edilmis olur.
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Sekil 7. Manevra tirevlerinin elde edilebilmesi icin olusturulan 6rnek Y-v ve N-v grafikleri (Shenoi, R.,

2013).

Dinamik testlerde de benzer prosediir takip edilerek yanal-agisal hiz ve ivmelere karsilik gelen bagl

eksen takimindaki kuvvetler ve moment okunarak grafik lzerinde isaretlenir. Ancak geminin frekans

ve genlige bagh

olarak harmonik hareket yaptig

dinamik testlerde manevra tlrevlerini

hesaplayabilmek icin yanal-agisal hiz ve ivme degerleri Tablo 3’te gosterildigi gibi hesaplanmalidir.

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

Salt Yanal Otelenme Testi

Salt Savrulma Testi

Savrulma ve Siiriiklenme Testi

Y = —Ymaks Sinwt Y = —Ymarscoswt Y = —Ymarscoswt +
ll) _ Ymaks® l/) _ Ymaks®W
maks — maks —
U U
V = —VUpmaks COS Wt T = TmaksSinwt v=Usinf

Umaks = Ymaks®W

Tmaks = WYmaks®

UV = Upqks SN Wt

. — 2
Umaks = Ymaks®

T = I'maksCOSwt

g — 2
Tmaks = Wmaks®

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

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

Tablo 4. HAD yontemi ile lineer manevra tirevlerini hesaplamak igin yapilmasi gereken testler.

Lineer Manevra | Statik siriklenme Statik diimen Salt yanal Salt savrulma
Tirevleri testi testi otelenme testi testi
Y, + - + -
N, + - + -
Y,', - - + -
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HAD yontemi ile manevra tirevlerini elde etmenin yani sira Sekil 8’de goriilebilecegi gibi bir geminin
manevrasl esnasinda etrafinda olusan dalga deformasyonlarini ve ani dontslerde teknenin herhangi
bir bolgesindeki hiz ve girdap dagilimlarini da detayli bir sekilde gorsellestirmek miimkinddr.

@, 04 HAD-Dinamik Test HAD-Statik Test 0.04 DENEY

0oe

/ m o

0.04 0.00 0.04 0.08

Dalga deformasyonu

Z

Statik SUriiklenme Testi, B=10 derece Salt Yanal Oteleme Testi, 3=10 derece

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

4.3. Viskoz Olmayan Yontemler

Manevra yapan bir gemiye etki eden hidrodinamik kuvvetleri ve momentleri hesaplayabilmek icin
viskoz HAD c¢oziicilerinin yani sira viskoz olmayan ¢oziicilerden de faydalanilabilir. Viskoz olmayan
yontemler narin govde yontemi (slender body method) ve sinir elemanlari/panel yéntemlerini
(boundary element method) icerir. Bu yontemleri kullanarak arastirmacilar tarafindan gemilerin
manevra performanslari tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Toxopeus (2006), narin gévde yontemi ile bes
farkli referans gemi modeline (KVLCC2, Seri-60, MARIN Ferry, Osaka, HTC) etkiyen kuvvet ve
momentleri hesaplamis ve lineer manevra tirevlerini elde etmistir. Sekil 9'da goriilecegi gibi farkli
suiriklenme aglilari igin potansiyel yontemle bulunmus olan yanal kuvvet ve savrulma momenti
sonuglari viskoz HAD ve deney sonuglariyla karsilastirmis ve sonuglarin genel olarak uyumlu oldugu
belirtilmistir. Sadece savrulma momenti (N) bulunurken potansiyel teori geminin bas bolgesinde ek-
kiitle dagiimini normalden fazla hesapladigi icin moment sonuglarinin da deneye goére biraz fazla
¢iktigl belirtilmistir. Benzer bir calismada Wigley test modelinin manevra katsayilari yliksek mertebeli
Rankine panel yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Wang ve Zou, 2006). Bu ¢alismada DHM
testlerinin kiiclk genliklerde sayisal olarak ¢oziimlenebilmesi icin problem frekans tabaninda ele
alindig1 belirtilmistir. Elde edilen manevra katsayilari ile Wigley modelinin dinamik stabilitesi
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degerlendirilmistir. Dinamik stabilitenin incelendigi bir baska calismada ise 4SD’ye sahip tek goévdeli
bir deplasman gemisinin analizi i¢in hidrodinamik 6zellikleri gemi ile benzer olan diiz bir plaka
secilerek bu plaka tzerinde lineer Rankine panel yontemi kullanilmis ve farkh hizlarda ve frekanslarda
ek kitle ve sonim katsayilari hesaplanmistir (Ommani ve Faltinsen, 2013). Lineer dinamik stabilite
analizinin yapildigi bu calismada, hidrodinamik o6zellikleri gemi ile benzer olan bir diz plaka
kullaniimis olmasina ragmen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu belirtilmistir.
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Sekil 9. Potansiyel teori ile elde edilen yanal kuvvet ve savrulma momenti sonugclarinin viskoz HAD ve
deney sonuglariyla karsilastiriimasi (Toxopeus, 2006).

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

SEY ile serbest su ylizeyi Uzerinde veya altinda ilerleyen iki veya (¢ boyutlu cisimlere etkiyen dalga
direncinin hesaplandigi bazi ¢alismalar literatlirde mevcuttur (Bal, 2008a; Bal,2008b; Uslu ve Bal,
2008). Yapilan bu calismalarda dalga sebebiyle olusan kuvvetlerin SEY ile dogru bir sekilde
hesaplanabildigi gortlmistir. Ayni yontemi ile dalgali sularda manevra yapan bir gemi Uzerine
etkiyen hidrodinamik kuvvet ve momentlerin hesaplandigl ¢alismalarin son yillardaki artisi goze
carpmaktadir (ITTC-Maneuvering Committee, 2017). Ornegin, Subramanian ve Beck (2015) bir
geminin dalgali sudaki manevrasini inceleyebilmek icin dilim teorisine (strip theory) dayanan zaman
tabanl (time-domain) bir yontem gelistirmislerdir. Lineerlestirilmis serbest su ylzeyi sinir kosullari ile
birlikte Laplace denklemini ¢dzebilmek icin sinir integral teknigini kullanmislardir. Bu ¢alismada lineer
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olmayan etkiler de probleme dahil edilerek S-175 test modelinin farkh dalga boylari ve gelis acilari
icin dizenli dalgalarda dénme manevrasi gerceklestirilmis ve sayisal sonuclar deneysel verilerle
karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglarin makul élclide deneysel verilerle uyustugu belirtilmistir. Ayni
gemiyi kullanan ve diizenli dalgalarda manevra problemini inceleyen bir baska calismada ise dalgalar
bas taraftan alan ve sabit hizla ilerleyen geminin, iki boyutlu dilim teorisi kullanan bir program ile
manevra tirevleri hesaplanarak dénme ve zigzag manevralan farkli dalga boylari ve dalga
yukseklikleri icin hesaplanmistir (Veedu ve Krishnankutty, 2016). Yapilan bu galismada sonug olarak
Tablo 5’'ten de goriilebilecegi gibi geminin donme veya zigzag manevrasi yaparken genellikle dalganin
ilerleme yonilinde siriklendigi ve dalga yuksekligi arttikga gemi sliriklenme miktarinin, yanal
hareketin (transfer) ve taktik capin arttigi belirtilmistir. Ayrica A/L=3’e kadar dénme yaricapinin
arttig, bu degerden daha biiylk dalga boylarinda ise donme yarigapinin azaldigi sonucuna variimistir.

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

4.4, Sistem tanilama yontemleri

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

STY’lerde seyir tecriibesi sonuglari kullanilarak tam 6lcekli bir geminin manevra performans
parametreleri de elde edilebilir. Ornegin Abkowitz (1964), Genisletilmis Kalman Filtresini (Extended
Kalman Filter) kullanarak ESSO OSAKA test gemisinin seyir tecrlibesi sonuglarina STY yaklasimini
basarili bir sekilde uygulamistir. Bu calismada Abkowitz’in manevra katsayilarini elde edebilmek icin
kullandigi STY prosediirii Sekil 10’da sematik olarak gosterilmistir. Ancak bu yontem serbest hareketli
model testlerinde kullanilirken kullanilan parametrelerin araligi dikkate alinmalidir, aksi takdirde,
manevra katsayilari matematiksel olarak hesaplansa da sonugclar fiziksel olarak hicbir anlam ifade
etmeyecektir. Ornegin, 10/10 zigzag testi icin kullanilan ydntem, 20/20 zigzag manevrasi igin dogru
sonuglar vermeyecektir. Araki vd. (2012) tarafindan farkh STY’ler (Genisletilmis Kalman Filtresi ve En
Kigik Karaler Yontemi) ile SHT sonuglari (deney ve HAD) kullanilarak manevra katsayilari elde
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edilmistir. Bu ¢alismada En Kiglk Kareler (EKK) yonteminin tekne ve diimene ait manevra tirevlerini
dogru bir sekilde hesapladigi ancak Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ile dimen tirevleri
hesaplanirken bazi hatalar olustugu belirtilmistir. iki farkli STY’nin de dénme manevrasi sonuglarinin
(ilerleme, transfer, donme yaricapi) deneysel verilere gore bagil hatalari karsilastiriimis ve EKK
yontemini kullaninca sonuglardaki ortalama bagil hatanin daha diislik ¢iktigi belirtilmistir. Benzer bir
¢alismada Yin vd. (2015), Abkowitz modeli icerisinde yer alan manevra tiirevlerini gelistirdikleri “Kismi
EKK” yontemini kullanarak hesaplamislardir. Gelistirdikleri yeni yontemi dogrulamak igin 20/20 zigzag
HAD simulasyonunun sonuglarini kullanmiglar ve STY ile elde ettikleri manevra katsayilarini DHM
testinden elde edilmis olan manevra katsayilari ile karsilastirmislardir. Bu yontemin normal EKK
yontemine gore daha dogru sonuclar verdigi ve 6n dizayn asamasinda pratik olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Sonuc olarak uzun ve pahali olan model deneylerine alternatif olabilecek STY ile HAD
yontemi kullanilarak dogrudan modellenmis manevra simulasyonlarinin sonuglari sistem girdisi olarak
kullanilip arastirma maliyetleri azaltilabilmektedir.

SISTEM GIRDILER]

Dimen s 8() GENISLETILMIS KALMAN [ e anian e
Pruvaagisi ¥ (t) FILTRESINI (GKF) KULLANAN gemi ilerleme hiz!
Agisal iz ¥ (t) SISTEM TANILAMA YONTEMI Ygr Ypo Nye N
ileri dtelenme iz wit) Yéu’ N'U".*V' xur xuu-
Yanal Gtelenme hin vt} Y.va: Nrrv' vb-

U hizi

Sekil 10. Abkowitz’in ESSO OSAKA test gemisinin seyir tecriibesi sonuglarini kullanarak manevra
katsayilarini elde ettigi STY prosedirinin sematik olarak gésterimi (SNAME, 1989).

4.5. Deneysel yontemler

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

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

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

4.5.1. Serbest hareketli testler

Serbest hareketli testler (Free Running Tests) manevra performansinin belirlenmesinde gercege en
yakin yontem olarak degerlendirilmektedir (ITTC-Maneuvering Committee, 2008). Bu yontemde
gerekli gorilen standart manevra testleri dogrudan yapilir ve elde edilen sonuglarla model 6lgegi
kullanilarak tam olcekli gemi degerlerine gecis yapilabilir. Deneylerin yapilabilmesi icin direng-sevk
deneylerinin yapildigi cekme havuzlari yetersiz kalabilir. Bu ylizden serbest hareketli testler (SHT) igin
genellikle kare seklinde genis havuzlar kullanilir. Ozellikle model élgeginin biiyiik oldugu durumlarda
dis etkilere kapali dogal ve baraj golleri de kullanilabilir. Bu yontemde sevk ve manevra donanimi
modellenmesinde 0Olcek etkisi kacginilmazdir ve mutlaka dikkate alinmahdir (TMMOB Gemi
Muhendisligi El Kitabi, 2011). SHT lerin yapilabilmesi i¢cin bir modelin uzaktan kumanda ile kontrol
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edilerek bir itici ve dimen yardimiyla manevra testleri gerceklestirebilir. Sekil 11’de bu testleri

yapabilmek icin gerekli donanimlar numaralandirilarak gosterilmistir.

T
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~
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Z7MHz

ol el
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Sekil 11. SHT'de kullanilan ekipmanlar. 1. Glg kaynagi, 2. Sevk sistemi, 3. Frekans dondstiric, 4.
Pruva agisi tayini icin kullanilan cayro, 5. Dimen sistemi, 6. Veri toplama ve isleme sistemleri, 7.
Radyo vericisi, 8. Radyo alicisi, 9. Dimen agisi kontrol(, 10. Sinyal yikseltici (Obreja vd., 2010).

Sekil 12’de goriilecegi gibi SHT lerde gemi modelinin manevra kabiliyetlerini belirleyebilmek igin

genellikle donme ve zigzag testi yaptirilir. Modelin izlemis oldugu yoériinge belirlenerek manevra

performans parametrelerinin (ilerleme, transfer, taktik cap, asiri sapma acisi, durma mesafesi, vb.)

IMO kriterlerini asip asmadig kontrol edilir.

Bu testler yapilirken herhangi bir yaklasim ya da

matematik model kullaniimadigi icin 6lgek etkisi haricinde herhangi bir etki olmamaktadir ve bu

yontem gercege en yakin test tiirt olarak degerlendirilmistir.

yiL

Sekil 12.
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Gemi modelinin SHT ile donme ve zigzag manevralarini yaparken izledigi rotalar ve SHT-STY-
HAD sonuglarinin karsilastiriimasi (Araki vd., 2012).
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4.5.2. Duzlemsel hareket mekanizmasi ve déner-kol testleri

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

dF

L= - .

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

Yukarida bahsedildigi (izere DHM testleri statik ve dinamik testler olmak tzere iki ayri kissimda ele
alinir. Statik striklenme testi bir gekme tanki icerisinde modeli belirli bir siriiklenme agisiyla sabit bir
hizda cekerek gergeklestirilir. Statik diimen testinde ise model sabit bir hizda ve siiriiklenme acisinda
sadece diimen acisi degistirilerek c¢ekilir. Deneyler yapilirken modelde herhangi bir ivmelenme ya da
donme hareketi olmadigi icin bu testlerde modele ait sadece yanal hiz tirevleri (Yy,Ny,Yuw,Nuwy) ve
diimene ait tlirevler (YsNs,Ysss,Nsss) elde edilebilir. Statik striklenme testinin sematik olarak
goranim Sekil 14’te gosterilmistir.

Gl modell

Madalin Herleme yink £—— A

X p X

Statlk sOr@klenme age

Sekil 14. Statik suriklenme testi (Sukas ve Kinaci, 2016).

Dinamik testler ise gemi modelinin belirlenmis yanal genlik mesafesi (A) ve harmonik hareket
frekansina (w) bagl olarak siniisoidal bir rotayi takip ettigi testlerdir. Bu testlerde de statik testlerde
oldugu gibi tekne Gzerine etkiyen ileri ve yanal 6telenme kuvvetleri ile savrulma momenti 6lctlir.
Dinamik DHM testleri Sekil 15’te gorildigu gibi salt yanal 6teleme, salt savrulma ve savrulma ve
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suriklenme testlerinden olusmaktadir. Bu testlerden lineer ve lineer olmayan hiz, ivme ve capraz-
birlesik manevra tirevleri elde edilebilir. DHM testlerinde lineer manevra tlirevleri hesaplanirken
pruva acisinin 10”yi gecgmemesi 6nerilmistir (He vd., 2016). DHM deneylerine bir alternatif olarak
Hallmann ve Quadvlieg (2015) yeni bir yontem 6nermistir. Bu yéntemde klasik DHM testlerinin aksine
model ilerlerken sadece bir adet dinamik hareket gerceklestiriimemekte, bunun yerine model yavas
ama devamli olarak hareketini degistirmektedir. Ornegin, model bir ya da iki periyot boyunca
harmonik yanal 6telenme hareketini yapmakta daha sonra savrulma hareketine gecis yapmaktadir.
Boylece geminin hidrodinamik katsayilari belirlenirken daha az sayida test yapilip zamandan tasarruf
edilebilecegi belirtilmistir.

Salt yanal teleme testi

5 Salt savrulma testi

Savrulma ve slrlklenme testi

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

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

Sabit
siiriiklenme
acisi ile donme

Sabit dénme

Sekil 16. Doner-kol testinin sabit ve belirli bir stiriiklenme agisi ile yapilmasi (Oldfield, 2015).
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Doner-kol testi (DKT) ile yapilacak deneylerde model donme hizina kadar ivmelendirilerek 6l¢timlerin
tek bir turda tamamlanmasi gerekir. Aksi takdirde model kendi hareketinden dolayi bozulmus olan su
akimiyla tekrar karsilasacagindan modelin suya gore gercek hizinda degisim olacaktir. DKT ile Y, ve N,
turevlerinin hesaplanabilmesi i¢in bu katsayilarin r = 0 civarinda elde edilmesi gerektiginden kiiclk
acisal hiz degerlerine karsilik gelen kuvvet ve momentin 6lctilmesi gereklidir. Bu da R/L (donme
yaricapi/model boyu) oraninin biyik olmasini gerektirir. Bundan dolayi, deneylerde kullanilan
modellerin boyutlari blytdiikce kol yaricapinin (R) da ayni oranda biylme gereksinimi sonucu, bu
yontemin bir dezavantaji olarak cok bliyiik ¢apl dairesel havuz ve déner kola sahip laboratuvarlarin
kullanilmasi zorunlu hale gelir ve bu durum da maliyetin artmasina neden olur (Usar, 2007).

5. Sonuglar

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

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

e Y, N, N, lineer manevra tirevlerinin matematik model kullanilarak elde edilen bazi
manevra perfomans parametreleri (taktik ¢ap, ilerleme, transfer, asiri sapma agisi, dogrusal
rota stabilitesi) Gzerinde gligli etkisi bulunmaktadir. Ns, Ny, Ny,s tlrevlerinin asiri sapma
acisi Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur. Lineer olmayan Y-, Y,,,5, Nss, manevra katsayilari
ozellikle donme manevrasini (taktik cap) énemli 6lclide etkilemektedir. Yanal ivmeye bagh
olan lineer N;, tirevinin sadece zigzag testinden elde edilen asiri sapma agisi lizerinde etkisi
vardir. Lineer olmayan X,,,, Youu, Ysss, Yssv, Noww, Nsss tlrevlerinin ise bahsedilen manevra
performans parametreleri Gzerinde higbir etkisi bulunmamaktadir.

e Ampirik yontemler, manevra katsayilarini tekne ana boyutlari cinsinden ifade eden
formdillerin elde edilebilmesine olanak saglar ancak yine de elde edilen sonuglar genellikle
tatmin edici olmamaktadir. Clinkli kapsami genis olan bu tip yontemlerde istenilen dogruluk
derecesinde sonuglar elde edilebilmesi icin ¢ok fazla sayida verinin kullanilmasi gereklidir.
Bunun yerine belirli bir gemi modeli icin tiiretilecek ampirik ifadelerin genel formulasyonlara
kiyasla daha hassas ve dogru sonugclar verecegi sdylenebilir.
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e Deneysel yontemler bir geminin manevra performansi ve hidrodinamik katsayilarinin
belirlenmesinde hala en glvenilir yontem olarak gecerliligini korumaktadir. Uzun siire
gerektiren DHM testlerine alternatif olarak dnerilen bir yontemde modeli bir ya da iki periyot
boyunca harmonik yanal 6telenme hareketini yaptirip ve daha sonra hareketi durdurmadan
savrulma hareketine gecis yaptirarak geminin hidrodinamik katsayilari belirlenirken daha az
sayida test yapilip zamandan tasarruf edilebilecegi son yillarda yeni bir yontem olarak
onerilmistir. Ancak bu yontemin saglikh bir sekilde uygulanabilmesi icin ¢ekme tankinin
yeterli uzunlukta olmasi gerekmektedir.

e Deneylerin masrafli olusu ve uzun siire almasindan dolay! son yillarda yapilan ¢alismalarda
viskoz HAD yontemleriyle elde edilen sonuglar deneysel verilerle dogrulanarak yontemin
gecerliligi blyuk ol¢lide ispatlanmistir. HAD yontemleriyle sadece sonu¢ elde etmenin
yanisira manevra yapan bir geminin etrafindaki akisa ait bircok karakteristik 6zellik de ayrintili
olarak gorsellestirilebilmektedir. Ancak HAD y6nteminin performansi bilgisayarlarin islemci
ve Onbellek performansi ile dogrudan iliskili oldugundan simulasyonlar glicli bilgisayarlar ile
yapllmazsa sonug¢ alma slresi uzamakta ve yontem verimliligini kaybetmektedir. Bundan
dolayl son vyillarda sayisal ve deneysel sonuglar STY’ler ile birlikte kullanilarak arastirma
maliyetleri disiridlmektedir. Manevra problemlerinde dalga deformasyonlarinin az oldugu
disuk hizdaki durumlarda ise sinir elemanlari (panel) yontemleri (SEY) alternatif bir yéntem
olarak tercih edilebilir.

e Literatiirde tek gévdeli test modeller (KCS, KVLCC, DTC, HTC, DTMB, S-175) ile ilgili cok sayida
sayisal ve deneysel sonug bulunurken, katamaran tipi tekneler icin sadece DELFT372 modeli
ile yapilmis birkag c¢alisma bulunmaktadir. DTC test modeli ile genellikle si§ su etkisi
incelenmis, S-175 modeli kullanilarak da dalgali durumda manevra analizleri yapilmistir.
Katamaranlarin manevra performanslarinin belirlenmesiyle ilgili literatirde hala yeterli
sayida sayisal ve deneysel veri bulunmadigi gozlenmistir. Bu yizden farkli katamaran
geometrileri kullanilarak daha fazla sayida ¢alisma yapilabilir.

e Denizaltilar ile ilgili yapilacak olan manevra ¢alismalarinda arastirmacilara DARPA Suboff test
modelinin takintisiz (AFF-1) ve tam takintih (AFF-8) test konfiglirasyonlarinin kullaniimasi
tavsiye edilmistir. Yapilmis olan ¢alismalarda ise genellikle manevra tirevleri farkl sayisal
yaklasimlarla (DES, LES, RANS, URANS) ve farkli ag 6rglist yapilari (rijit, dinamik) kullanarak
hesaplanmistir. Ozellikle statik siriiklenme testindeki yiiksek siriiklenme agilarinda dinamik
ag orglslnln rijit ag orglsline kiyasla daha dogru sonuglar verdigi soylenmistir. Dinamik
(overset) ag yapisi kullanilinca ag elemanlarinda ¢ok fazla deformasyon olmadig icin
ortogonalite (diklik) degerlerinin ¢ok fazla diismedigi ve buna bagh olarak da sonuglardaki
belirsizlik oranlarinin rijit ag 6rglstline kiyasla daha disuk ¢iktigi belirtilmistir.
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Ozet

Denizde givenligi saglamak ve kirlenmeye yol acabilecek kazalari asgari seviyede tutabilmek amaciyla
IMO (International Maritime Organization) tarafindan gemilerin manevra kabiliyetleri ile ilgili bazi
kriterler belirlenmistir. Gemilerin manevra performans tahminlerinin incelendigi calismanin bu
boéliminde IMO’nun belirlemis oldugu gemi manevra kabiliyeti kriterleri ve bu kriterleri saglayabilmek
icin yapilmasi gereken standart manevra testleri gosterilmistir. Hangi manevra testinin neden yapildigi
ve sonuglarinin nasil yorumlanmasi gerektigi ile ilgili bazi bilgiler verilmistir. Ayrica bir geminin donme
kabiliyeti ve dogrusal rota stabilitesine sahip olup olmadigina nasil karar verilecegi teorik olarak
anlatilmistir. Son bolimde ise gemilerin manevra performans tahminlerini etkileyen i¢c ve dis
faktorlerden bahsedilmis ve bu konularla ilgili yapilmis olan bazi calismalardan sonuglar gosterilmis ve
yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi manevralari; manevra tirevi; hidrodinamik katsayi; hesaplamali akiskanlar
dinamigi; matematik model; dénme testi; zigzag testi; manevra performansi; dizlemsel hareket
mekanizmasi; sig su etkisi; olgek etkisi
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Abstract

The International Maritime Organization (IMO) has set some criteria for the maneuverability of ships,
in order to ensure safety at sea and keep collusions that may lead to pollution to minimum level. In
this part of the two-part paper, maneuverability standarts for ships that IMO has specified and the
standard maneuvering tests that have to be done to meet these criteria have been investigated. Some
information has been provided about why the maneuvering tests are performed and how their results
should be interpreted. It is also theoretically explained how to decide whether a ship has the turning
ability and straight line stability. Lastly, the internal and external factors that influence the
maneuvering performance estimation of ships were examined and some results given in the literature
were interpreted briefly.

Keywords: Ship maneuvering, maneuvering derivatives, hydrodynamic coefficients, computational
fluid dynamics, Abkowitz mathematical model, spiral test, zigzag test, maneuvering performance,
planar motion mechanism, shallow water effect, scale effect

Terminoloji
HAD: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ileri Oteleme Kuvveti
DHM: Dizlemsel Hareket Mekanizmasi Yanal Oteleme Kuvveti
SHT: Serbest Hareketli Test Savrulma Momenti
IMO: International Maritime Organization Yalpa Momenti
SD: Serbestlik Derecesi Gemi Boyu
DKT: Doner Kol Testi Gemi Genigligi
RANS: Reynolds Averaged Navier-Stokes Su Derinligi
DES: Deteached Eddy Simulation Su Cekimi
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ITTC: International Towing Tank Conference B: Siriklenme Agisi

MMG: Matematiksel Modelleme Grubu 6: Dumen Agisi

Xa: Gemi Agirlik Merkezinin Mastoriye Uzakhgi Y: Pruva Agisi

LCB: Gemi Su Alti Hacim Merkezinin Boyuna Yeri @: Yalpa Agisi

Fr: Froude Sayisi u: Bagh eksen takiminda ileri
otelenme hizi

U, V: Gemi Servis Hizi v: Bagh eksen takiminda yanal
otelenme hizi

o: Dogrusal Rota Stabilitesi indeksi r: Bagh eksen takiminda agisal
savrulma hizi

C: Dogrusal Rota Stabilitesi Kriteri u: Bagh eksen takiminda ileri
otelenme ivmelenmesi

KveT: Manevra Kabiliyeti indeksleri v: Bagli eksen takiminda yanal
otelenme ivmelenmesi

ro: Sabit D6nme Orani 7: Bagh eksen takiminda agisal
savrulma ivmelenmesi

Do: Sabit Donme Capl w: Harmonik hareket frekansi

C.ve Cp:  Kaldirma ve Direng Katsayilari a: Asiri donme agisi

m: Deplasman ktlesi \:  Olgek orani; Dalga boyu

I, Z ekseni etrafindaki atalet momenti H: Dalga yliksekligi
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1. Giris

Bitin gemileri kapsayan bir manevra standardinin olmamasindan 6tlrli bazi gemiler bilingsiz bir
sekilde koti manevra yetenegine sahip olacak sekilde tasarlanmakta ve bu durum kazalara ve
dolayisiyla deniz kirlenmelerine yol acabilmektedir. Bundan dolayi glivenlik acgisindan gemilerin
manevra yetenekleriyle ilgili kapsami genis ve ayrintili bir dokiiman hazirlanmasi gerekmektedir. Su an
itibariyle IMO’nun sadece aclk denizde vyiizen gemilerle ilgili bir doékiimani bulunmaktadir
(International Maritime Organization, 2002a,b). i¢ sularda calisan gemiler icin ise farkli uluslararasi
komisyonlar tarafindan sadece Avrupa’da Rhine nehrive Cin’de Yangtze nehri gibi belirli sig su bolgeleri
baz alinarak birtakim kriterler énerilmistir (ITTC-Manoeuvring Committee, 2014), ancak hala IMO
tarafindan farkli gemi tiplerini ve cevre sartlarini (6r: dalgal su, sig su, vb.) iceren daha kapsamh bir

dokiiman hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gemi manevra kabiliyetleriyle ilgili kriterler Tablo 1’de goriilecegi lizere donme kabiliyeti, baslangic
dénme kabiliyeti, savrulma ve rota tutma kabiliyeti ve durma kabiliyeti olacak sekilde ortaya
konulmustur (International Maritime Organization, 2002a, b). Daidola vd. (2002) bu kriterlerin zamanla
nasil ortaya kondugundan ve gelistirildiginden bahsetmistir. Bu kriterler sadece derin suda seyreden,
100 m’den buyik ve klasik sevk sistemlerine (pervane ve diimen) sahip acik deniz gemileri icin gecerli
olup, geleneksel sevk sistemine sahip olmayan (azimut pervane gibi) daha kiigik gemiler icin bu
standartlar gegerli degildir. Ancak IMO, belirlemis oldugu standartlarin su an i¢in tim gemilere
uygulanabilecegi yoniinde tavsiyesini bildirmistir.

Tablo 1. Gemiler i¢in IMO Manevra Standartlari (International Maritime Organization, 2002a,b).

Manevra Yetenekleri Kriterler Standart Testler IMO Standartlari
Taktik Cap Taktik Cap < 5L
Donme Kabiliyeti Ilerleme Donme Testi llerleme < 4.5L
Birinci Asir1 Sapma L/V <10sise a < 10°
Agist , L/V > 30s ise a< 20°
10/10 Zig-Zag Test 10s<L/V<30s ise
{ R 5+0.5[L/V]H
Savru ma ve Rota Ikinci Asir1 Sapma L/V > 30s ise o< 25°
Degistirme Acisi - . B
Kabiliyeti L/V >30s ise a< 40
10s<L/V<30s ise
17.540.75[L/V]
Birinci Asir1 Sapma
Agist 20/20 Zig-Zag Test a<25°
Baglangi¢ Donme | 10°’lik rota degisimine
Kablllyetl kadar alinan mesafe 10/10 Zlg—Zag Test Alinan mesafe < 2.5L
Alinan Toplam Mesafe Toplam yol < 15L
Durma Kabiliyeti Yatay Mesafe Durma Testi Yok

1) Burada L{m] gemi boyu, V[m/s] gemi hizi, afderece] ise asiri donme agisidir.
2) Boyutlar: biiyiik, sevk giicii diisiik gemilerde Taktik Cap<20L.

IMO’nun yalpa agisi ile ilgili belirledigi baska bir kriterde ise yolcu gemilerinin giivenligi icin donme
manevrasinda olusacak azami yalpa agisinin 10°’yi gegmemesi gerektigi tavsiye edilmistir. Ancak RINA
(Registro Italiano Navale) bu kriterde kigilk bir diizenlemeye giderek yolcu gemilerinin dénme
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manevrasi esnasinda olusacak azami yalpa agisinin 15°, gemi sabit bir donme hizina ulastiginda ise bu
acinin azami 10° olmasi gerektigini belirtmistir. SOLAS (Safety of Life at Sea) tarafindan 6nerilen bir
baska kriterde diimen motorunun kapasitesi ele alinmistir. Buna gore bir gemi tam hiz yol alirken
dimen agisi 0°den +30°ye daha sonra -35%ye ve sonra tekrar ilk konumuna (0°) (ITTC-Manoeuvring
Committee, 2014). Askeri gemiler i¢in ise glincel manevra performans kriterleri ve bu kriterlerin
DTMB5415M test modeli Gizerinde uygulanisi Quadvlieg vd. (2010)'nin ¢alismasinda bulunabilir.

Gemilerin manevra performans tahminlerinin incelendigi ve iki ayri makaleden olusan galismanin bu
boéliminde ilk calismadan farkh olarak IMO’nun belirlemis oldugu gemi manevra kabiliyeti kriterleri
baz alinarak yapilmasi gereken standart manevra testleri (donme, zigzag, durma) gosterilmistir. Hangi
manevra testinin neden ve nasil yapildigi, elde edilen sonuglarin nasil yorumlanmasi gerektigi ile ilgili
bazi bilgiler verilmistir. Ayrica bir geminin dénme kabiliyeti ve dogrusal rota stabilitesine sahip olup
olmadigina indeksler (K ve T) yardimiyla nasil karar verilecegi teorik olarak anlatiimistir. Son bélimde
ise gemilerin manevra performans tahminlerini etkileyen i¢ ve dis faktérlerden bahsedilmis ve bu
konularla ilgili yapilmis olan bazi calismalar incelenmis ve yorumlanmustir.

2. Manevra performansinin belirlenmesi

Pratikte, bir gemi veya denizaltinin izlemis oldugu rotadan sapmamasi icin diimen (denizaltilarda disey
ve yatay diimenler) kullanilir. Yani takip edilen rotanin istenildigi zaman degistirilmesi veya rotadan
sapmis olan geminin dogru bir sekilde asil rotasina tekrar donebilmesi i¢cin geminin rota degistirme ve
rota tutma kabiliyetlerinin &nceden bilinmesi gerekir. Ozellikle sig ve kisitl sularda calisan gemilerin
seyri esnasinda veya deniz trafiginin yogun oldugu i¢ sularda geminin izlemis oldugu yoriingesini sik sik
degistirmesi gerekebilir. Boyle durumlarda dénme ve baslangic donme kabiliyetlerine sahip olan bir
gemi dimeni kolay bir sekilde dinleyerek istenilen manevralari yapabilir. Gemi veya denizaltilarda
bahsedilen manevra kabiliyetlerini belirleyebilmek icin deneysel olarak bir dizi test yapilmasi gereklidir.
Bu testler IMO’nun 6nermis oldugu standart donme, zigzag ve durma testleridir. Standart testler
haricinde geminin manevra kabiliyetini daha hassas bir sekilde irdeleyebilmek amaciyla IMO’nun
onerdigi diger manevra testleri (¢ikis, basit spiral, diiz spiral, ters spiral) TMMOB Gemi Mihendisligi El
Kitabi'nda (2011) mevcuttur. Deneysel yontemler haricinde daha 6nce oOnerilmis olan bazi teorik
formulasyonlarla da gemilerin manevra ve rota tutma kabiliyetleri yaklasik olarak belirlenebilir.

2.1, Donme manevrasi testi

Donme manevrasi testi gemi manevra deneyleri arasinda en sik uygulanan testlerden birisidir. D6nme
testi, diimen etkisinde olan geminin dénme performansini belirlemek amaciyla gerceklestirilir. Test
sirasinda oncelikle gemi dogrusal bir yoériinge tzerinde belirli bir hiza sabitlenir. Daha sonra diimen

iskele ya da sancak yoniinde 35° veya miimkiin olan azami diimen acisina kadar déndrilerek geminin
izlemis oldugu dairesel yoriinge kaydedilir. D6nme manevrasi testi ve test sirasinda olgilen degerler
Sekil 1’de gosterilmistir.

Geminin donme yaricapini belirleyebilmek icin genellikle geminin en az iki tur (720°) dénmesine izin
verilir. Bu test sonucunda ilerleme, transfer, ddnme yaricapi, taktik cap, stirekli dénmede hiz kaybi, 90°

donme siiresi ve 180° donme siiresi gibi geminin dénme performansi igcin 6nemli olan parametreler
belirlenmis olur. Bu parametreler arasinda yer alan hiz kaybinin iki ana sebebi bulunmaktadir.
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Bunlardan ilki diimenin kirilmasiyla birlikte geminin izledigi hareket yoriingesine ters yonde etki
gdsteren diimen kuvveti bileseninin olusmasidir. ikinci sebep ise ddnme manevrasi esnasinda olusan
suriklenme agisi ile hareket dogrultusundaki slirtiinme direncinin artis géstermesidir [Sabuncu, 1985].
Bu test esnasinda dlclilen dénme yaricapi ne kadar kiiglikse geminin donme kabiliyeti o dlctide yiiksek
olmaktadir. Donme yarigapinin ylksek ¢ikmasi ise geminin rota tutma kabiliyetinin yiksek oldugunu

gosterir.
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Sekil 1. Standart donme manevrasi testi.

Donme manevrasi dort farkli asamadan olusmaktadir. Her bir dénme asamasindaki hiz ve ivme
degerlerinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 2’de gdsterilmistir. ilk asama geminin dogrusal rota
Uzerinde sabit bir hizla ilerledigi (v = v = r =7 = 0) ve diimenin ilk alabanda edilme anina kadar
gecen zamandir. ikinci asama ise diimenin baslangic konumundan (0°) déndiiriilecegi azami aciya
gelene kadar gecen siireyi kapsayan ve geminin diimen kuvvet etkisinde yatay olarak donme yoniine
zit yonde ilerlemeye basladig bir zaman diliminden olusmaktadir. Bu asamada diimen yanal kuvvet
bileseni (Ys&) ve momenti (Nsd) gemide yanal (1) ve agisal ivmelerin (1) olusmasini saglarlar. Ancak bu
asamada gemi heniiz kendi ekseni etrafinda donemedigi ve striiklenme agisi cok kiiglk (8 = %) oldugu

icin yanal (v) ve agisal hiz (r) blykllkleri ihmal edilebilecek diizeydedir (v =r = 0,v = 7 # 0).

______ ZAMAN, t

BiRirc] Asann Ixireci Asanan Imwucu:mw DOMME] ASAMA
e wrFovers ) | v 80 F il vl r~0) (wor =0 widd (e}

| S— T

A IWED TR Ve red
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Sekil 2. Hiz, ivme ve diimen agisi degerlerinin dénme manevrasi esnasindaki degisimi (SNAME, 1989).
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Bir sonraki asama olan liglincli asama aslinda ikinci asamayi da kapsamaktadir. Bu asamada azami aglya
kadar kirilmis olan diimene geminin ilerleme yoniinde (Xs56) ve yanal yonde (Y58) dimen kuvvetleri
etkimeye baslar. Bu kuvvetler bagli eksen takiminda z ekseni etrafinda bir moment olusturarak gemiyi
dondirir. Xsé bileseni geminin hareket dogrultusuna zit ydonde etkidigi igcin gemi direncini arttirarak
geminin ilerleme hizinin azalmasina neden olur. Bu asamada, U hiziyla dogrusal rota Uzerinde
ilerlemekte olan gemiye 6nce Y58 kuvveti etkidigi icin gemi kiitle merkezinin yoriingesi donme yonilne
zit yonde yanal olarak az miktarda degisir. Daha sonra gemi yanal kuvvet ve donme momentinin
etkisiyle 7 hiziyla diimenin alabanda edildigi yon dogrultusunda dénmeye baslar. Uclincii dénme
asamasinin sonunda (geminin ilk konumuna gore yaklasik 100°-120°’lik dénisini gerceklestirdikten
sonraki konumuna geldigi anda) gemiye etkiyen hidrodinamik yanal kuvvet bileseni (Y, v) ile merkezkag
kuvveti birbirlerini dengeleyecegi icin yanal ivme () azalarak neredeyse sifira esit olur. Benzer sekilde
r acisal hiziyla dénen gemide bu dénmeye karsi zit yonde olusan momentin etkisiyle acisal ivme () bu
asama sonunda neredeyse sifira esit olur (v = r = v = 7 # 0). Agisal ivmenin azalmasi ve sonunda
sifira ¢ok yakin bir deger almasi siiriiklenme agisinin da (8) biyiyerek azami sabit degerine ulagsmasini
saglar. Dordlinci asama olan son asama siirekli donme evresi olarak da adlandirilmaktadir. Bu asamada
gemiye etkiyen hidrodinamik kuvvetler arasinda yeni bir denge kurulmus oldugundan dolayi gemi hizi
ve yaricapl sabit kalan strekli bir dairesel donme hareketi gerceklestirir (Sabuncu, 1985).

2.2, Zigzag manevrasi testi

Zigzag manevrasi ayni zamanda “Kempf manevrasi” olarak da adlandirilir. Bu manevra testinden elde
edilen sonuglar dimenin gemiyi ne 6lclide kontrol edebildigini gbsterir. Ayrica 10°/10° zigzag testi Sekil
3’te gorlecegi gibi geminin baslangic donme kabiliyetini belirler.

joeesssccca. Orijinal rota

Kb'—t'LTl;ngangug ddénme kabiliyeti
lyi baslangic dénme kabiliyeti

Sekil 3. 10°/10° zigzag testi ile belirlenen baslangic donme kabiliyeti (Zaojian, 2006).

Zigzag manevrasl performansinin diimenin etkinlik derecesine bagh oldugu kadar geminin stabilite
karakteristigine de bagh oldugu soylenmistir (SNAME, 1989). Zigzag deneyinde Sekil 4’'te gosterildigi
gibi sabit bir hizla ve dogrusal rotada ilerleyen bir geminin diimeni yaklasik bir dakika sonra hizl bir
sekilde sabit bir aglya (10° veya 20°) dondiriliir. Geminin pruva acisi (U) dimen agisi (8) ile ayni agiya
gelene kadar diimen agisi sabit tutulur. Pruva agisi diimen agisiyla esitlendigi anda diimen tam ters
yonde ayni aclya getirilerek bu islemin tercihen bes defa tekrarlanmasi gerektigi tavsiye edilmistir
(ITTC-Maneuvering Committee, 2002). Bu deney c¢ekme tanklarinda SHT’lerle gemi modelleri
kullanilarak veya o6lgme cihazlariyla donatilmis tam olgekli gemilerin seyir tecribeleri esnasinda
gercgeklestirilebilir. IMO gemilerin baslangic dénme kabiliyetlerini belirlemek tzere 10°/10°, dénme
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kontrol kabiliyetlerini belirlemek igin ise 20°/20° zigzag manevra testlerinin uygulanmasi gerektigini
bildirmistir (TMMOB Gemi Miihendisligi El Kitabi, 2011).

w, & (derece)
Sancakt

f.ilk asin sapma agisi

/ // - - Pruva agisi
10— / , /

!
J
!

_,-f'f/ \\ / / \‘.\"-\

", / Zaman(s)

. Dimen agisi
10 '- AN, /

Ikinci agin sapma agisi

iskele

Sekil 4. Standart 10°/10° zigzag manevrasi testi.

Zigzag manevra testleri sonucunda baslangic donme siresi, asiri donme agisi (overshoot angle), ve
doénme kontrol stiresi gibi bazi 5nemli parametreler elde edilmis olur. Baslangic donme siiresi, dimenin
istenilen agiya dondirilmesinden sonra gemi pruvasinin bu aglya ulasmasi icin gegen siredir. Bu siire
dogrudan geminin rota degistirmedeki hizini 6lger ve diimen etkinliginin artmasina bagl olarak artar.
Deney esnasinda pruva agisinin kirtlan diimen agisina ulasmasindan sonra diimenin diger alabandaya
kirllmasiyla gemi Gzerindeki dénme ataleti sebebiyle aninda diger tarafa donilis yapamaz. Dimenin
aksine gemi bir slire daha ters yonde yol almaya devam eder ve maksimum bir pruva agisi degerine
ulasir. Dimenin diger alabandaya kirildigi andan itibaren dlcllen azami rota (pruva) acisi degerine asiri
dénme agisi denmektedir. Donme kontrol siiresi ise diimenin zit yone gevrilmesi ile gemi pruva agisinin
en biyilk aglya ulasmasina kadar gecen siredir.

Zigzag testinden elde edilen paremetrelerin bilinmesi 6zellikle dar kanallarda ¢alisan gemiler i¢in bliytik
onem arz etmektedir. Clinkl yatay olarak sinirlandiriimis sularda gemiyi sevk eden kisi diimeni bir
taraftan diger tarafa kirdigi zaman geminin ne kadarlik bir asiri donme agisi ile dénecegini bilerek
onceden manevrasini en uygun bir sekilde gerceklestirebilir. Ayrica gemilerde hizin artmasiyla birlikte
ardisitk dimen kirmalar arasindaki siire azalmakta, buna karsilik asiri donme agisi artmaktadir.
Denizaltilarda ise zigzag deneyi hem yatay hem de diisey diizlemlerde gergeklestirilir. Dlsey diizlemde
yapilacak olan zigzag deneylerinin operasyonel anlamda denizaltilar icin daha o6nemli oldugu
soylenmistir. Clinkl denizaltilar gerektiginde disey olarak kisitlanmis sularda bazi operasyonlar
gerceklestirmek zorunda kalabilir. Bu ylizden diisey dizlemde asiri dénme bas-ki¢c vurma agisi ve asiri
doénme esnasindaki derinlik degisimi denizaltilar igin cok 6nemli iki parametredir (SNAME, 1989).

2.3. Durma manevrasi testi

IMO’nun oOnerdigi standart manevra testlerinden Ug¢lincisi ise durma manevrasi testidir. Bu testte
sabit servis hiziyla ilerleyen gemiye tornistan komutu verildikten sonra tam olarak durmasi icin gerekli
olan siire Olgllir. Bu test esnasinda Sekil 5’te goruldiiglu gibi alinan toplam vyol, ilerleme ve yatay
ilerleme gibi geminin katettigi mesafeler elde edilmis olur.
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Sekil 5. Standart durma manevrasi testi.

s ule

Dogrusal rota stabilitesi kosulunun teorik olarak belirlenmesi

GMO-SHIPMAR / Number: 210 December 2017

Calismanin ilk bélimiinde lineer hareket denklemleri anlatilirken belirtildigi gibi ileri 6teleme hareketi,
yanal oteleme ve savrulma hareketi denklemlerinden bagimsiz olarak ¢o6zilmektedir. Diger iki
denklemin birlikte ¢dzlilmesiyle yatay hiz bileseni ve savrulma agisal hizi bileseninin ¢6ziimi su sekilde
olacaktir (TMMOB Gemi Muhendisligi El Kitabi, 2011):

v = v,e%1t+p,e%!t
r =1 e%t4r,e%2t

(1]

Burada v4, v,, 1y, T, integrasyon sabitlerini, g; ve g, ise stabilite indislerini temsil etmektedir. Her iki
stabilite indisi de negatif degere sahipse, v ve r degiskenleri zamanla sifira yaklasacaktir. Bu degerlerin
sifira yaklasmasi geminin dogrusal stabiliteye ulastigini gostermektedir. Stabilite indislerinden herhangi
birisi pozitif ise v ve r parametreleri zamanla artacak ve diimen orta konumunda iken bile gemi
donmeye devam edecektir. Bulunan ¢éziimlerin hareket denklemlerinde yerine konmasiyla ikinci

dereceden,

Ac? +Ba+C=0

denklemi elde edilmis olur. Bu denklemde,

A=(m—-Y)U, — N;) — (mxg — Y;)(mxg — Ny)
B = _Yv(lz - Nr') + Nv(me - Yf”) + (m - Yl’;)(meU - Nr) - (mU - Yr)(me - 1‘7) [3]
C =-Y,(mx;U —N,) + N,(mU —Y,)

olarak verilmistir. [2] no.’ lu denklemin iki farkl koki bulunmaktadir. Bunlar,

[2]

(4]
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olarak elde edilir. Bu iki kokiin de negatif olabilmesi icin B/A >0 ve C/A > 0 kosullari mutlaka

saglanmalidir. Elde edilen bu kosullar dikkate alinarak dogrusal rota stabilitesi kosulu su sekilde ifade
edilebilir:

C = —Y,(mx;U — N,) + N,(mU —Y,) > 0 [5]

[5] no.'lu denklem su sekilde de gosterilebilir:
Ny —mxgU N, (6]
Y, —mU Y,

Gorildugi gibi dogrusal stabilite kriteri (C) geminin agirlik merkezinin yeri, servis hizi ve dort adet lineer
manevra tlrevi ile belirlenebilmektedir. Pratikte bir gemi dizayn edilirken bu degerin genellikle sifira
yakin ancak negatif degerde olmasi istenir. Boylece geminin biraz daha az rota stabilitesine sahip
olmasina karsin manevra kabiliyeti arttirilarak daha az diimen hareketiyle manevra yapmasi istenir.

Gemilerde dogrusal rota stabilitesi ile donme kabiliyeti arasinda belirli bir dereceye kadar ters oranti
s0z konusudur. Genellikle rota tutma kabiliyeti glicli olan gemilerin diimen dinleme becerileri
disuktir. Buna karsilik donme kabiliyeti yiiksek olan gemilerin de dogrusal bir rotada dengeli olarak
kalabilmeleri igin stirekli diimen miidahalesi gerekir. Bir geminin rota tutma (dogrusal rota stabilitesi)

ve donme kabiliyetleri Sekil 6’da gosterilmistir.
Ohg etki
e J Orijinal rota

= __...f"“x___f‘_"\._“\%h. - ==l

D Sonrota

e S Duvar

) Katl dénme kabiliveti

i dénme kabilyeti ;/
— — _]

S //z/f.-'z zz'//-’/.-' Dunvar

Sekil 6. Gemilerde rota tutma (Ustte) ve donme kabiliyeti (altta) (Zaojian, 2006).

Genellikle sabit dogrusal rotalarda uzun mesafeler kateden agik deniz gemilerinde iyi derecede rota
tutma kabiliyeti ve dinamik stabilite aranir. Clinkl bu tip gemiler rotalarindan saptikga gemiye etkiyen
direng artar ve bu da daha fazla yakit sarfiyatina neden olur (bkz. Sekil 7).

] s etkiler

iyi dinamik stabilite K&t dinamik stabilite v

Sekil 7. DUz rotada dis etkilere maruz kalan bir geminin izledigi farkli rotalar (Zaojian, 2006).
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Rota tutma kabiliyeti yiksek olan biylk gemilerde liman, korfez vb. yerlerde manevra kabiliyetlerini
arttirabilmek igin bas ve kig iticiler kullaniimaktadir. Bliylik gemilerin ¢alistigi alanlara kiyasla daha kisith
sularda veya deniz trafiginin yogun oldugu yerlerde calisan gemilerde ise rota tutma kabiliyeti yerine
daha ¢ok manevra yapabilme yetenegi aranir. TUm bunlarla birlikte iyi manevra yapabilen ve rota
tutma kabiliyetine sahip bir gemi dizayni da yapmak miimkiindiir. Geminin ki¢ tarafinda yeri optimum
olarak belirlenmis ve alani da yeterince biyiik olarak tasarlanmis bir dimen geminin donme manevrasi
kabiliyetini arttirdig gibi dogrusal rota stabilitesini de diizenler. Ayrica boyu uzun ve genisligi az olan
narin formdaki gemilerde T/L oraninin arttirilmasi dénme manevrasi performansina herhangi bir
olumsuz etki yapmaksizin rota tutma kabiliyetini arttirir. Manevra ve rota tutma kabiliyetlerini
etkileyen hususlari sirasiyla 6zetlemek gerekirse, gemi agirlik merkezinin mastoriden kica dogru olmasi,
gemi kic formunun dolgun olmasi ve ki¢ tarafta skeglerin bulunmasi gibi 6zellikler rota tutma
kabiliyetini; diimen alaninin yeterince biyilik olmasi, dimen konumun ve formunun optimum olmasi,
gemi ki¢ formunun narin olmasi, gemide tasinmasi mimkiin olan agirliklarin mastoride toplanarak
kitle atalet momentinin azaltilmasi, blok katsayinin yiiksek olmasi ve B/L oraninin artmasi gibi hususlar
geminin manevra kabiliyetini arttirir (Sabuncu, 1985).

2.5. Rota tutma ve donme kabiliyeti indekslerinin belirlenmesi

Manevra yapan bir gemiye ait hareket denklemleriilk bakista her ne kadar basit gériinse de denklemler
icerisinde yer alan manevra tlrevlerinin sayisal ya da deneysel olarak belirlenmesi zor oldugundan
geminin manevra yeteneklerini belirleyebilmek icin pratikte kullanilabilecek bazi matematiksel
formulasyonlar tiretilmistir. Bu bolimde oncelikle Nomoto modeli (Nomoto, 1966) olarak bilinen K ve
T indekslerine bagl formulasyonlarin elde edilme yontemi, daha sonra bu indislerin fiziksel olarak ne
ifade ettiklerinden bahsedilecektir.

Nomoto modelinde K ve T indekslerine bagli olarak lineer hareket denklemlerinden su sekilde ikinci
dereceden bir diferansiyel denklem tiretilmistir [Nomoto, 1966]:

T, T,# + (T + T,)7 +1r = K& + KT36 (7]
Burada,

T = (m —Y;)(I, — Ny) — (mxg — Y;)(mxg — Ny,)

172 —Y,(mxgU — N,) + N,(mU — Y,)
T +T, = _Yv([z B Nf) + Nv(me — Yf”) + (m — Yiz)(meU _ Nr) B (mU - Yr)(me — Ni;)

1oz —Y,(mx;U — N,) + N,(mU —Y,)
. —Y,Ns + N, Ys

"~ —Y,(mxgU — N,) + N,(mU —Y,)

T = —Ys(mxg — Ny) + Ns(m — Y;)

L =

—-Y,Ns + N, Y5

olarak ifade edilmistir. [7] no.’lu denklemde gosterilen diferansiyel denklem aslinda ikinci mertebeden
bir cevap modelidir ve diimenin hareketine karsilik teknenin yapacagl dénme hareketini belirler. Bu
modelin daha da sade bir forma dénistlrebilmesi icin gemilerde bas-ki¢ simetrisi oldugu varsayimi
yapilarak [7] no.'lu denklem birinci mertebeden bir cevap modeline indirgenebilir. Bas-ki¢ simetrisi
yaklasimi yapildiginda,
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olur. Boylece,

I, -—N; m-Y, m-—Y,; I, — N;
z T v’ T3z— Yv v‘ T1+T2—T3%—2Nrr

N
—2 T 4T, ~-—

K = ,
Ny Ny Yy

olarak elde edilmis olur. Ayrica yapilan sadelestirmelerle birlikte lineer hareket denklem sistemi
icerisinde yer alan savrulma hareketi denklemi,

(I, — Np)7 + N,r = Nsb (8]

olarak yazilabilir. Bu denklem asagidaki formda tekrar yazilacak olursa,

I,— N, Ng 9]
=-S5
N, T TTTTN,

elde edilir. Rota tutma kabiliyeti indeksi, T = T; + T, — T3 seklinde yazilirsa sonug olarak,

Tr +r =Ké [10]

denklemi elde edilmis olur. Bu denklem de yer alan K ve T degerleri manevra indeksleri olarak
adlandirilirlar. K indeksi geminin donme kabiliyetini géstemektedir. Sabit donme rejimine ulagmis bir
gemide (¥ = 0) acgisal dénme orani r = K& olacaktir. Ayni denklemde yer alan T indeksi ise geminin
rota tutma ve diimen dinleme kabiliyetini (dinamik stabilite) ifade eder.

2.6. Gemilerin manevra performans olgitlerinin degerlendirilmesi

Gemi manevra performansini lineer manevra tiirevleri ve bazi gemi parametrelerine bagl olarak genel
anlamda degerlendirebilmek i¢in kullanilan ifadeleri tekrar yazacak olursak manevra indeksleri,

Ny I, — N;

K~——, T ~ — [11]
N, N,
dogrusal rota stabilitesi kosulu,
C =-Y,(mx;U—-N,)+N,(mU-Y,)>0 [12]
ve sabit donme orani ile sabit donme dairesi ¢capi,
-Y,Ns + N, Y, U
o = Mgo' Dy = 20 [13]
Cc Ty

olarak verilmektedir. K indeksi ne kadar bliyiikse gemi o derecede iyi donme kabiliyetine sahip olurken,
T indeksi de ne kadar kiiclikse gemi o kadar iyi rota tutma kabiliyetine sahip olur. K biyirken T'nin
kiicilmesi baslangic donme (initial turning) ve rota degistirme (course-changing) kabiliyetini arttirir.
Dogrusal rota stabilite indeksi olan C ne kadar bliyikse gemi o kadar iyi dinamik stabiliteye sahip olur.
[11] no.’lu denklemde gorildiigi gibi K indeksi Ny ile dogru orantili oldugundan, diimen agisina bagh
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olarak savrulma momentinde meydana gelisim arttikca gemi daha iyi ddnme manevrasi yapacaktir. Bu
da dizayn edilecek diimenin ylzey alanini olduk¢a bliylik tutarak maksimum savrulma momentini
verecek sekilde tasarlanmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

T indeksi I, — Ny ile dogru orantili oldugu igin I, — N, terimindeki artis T indeksini de arttiracak ve
dogrusal rota stabilitesinin azalmasina sebep olacaktir. Bu yizden gemi Uzerindeki yiuk dagilimi
mimkin oldugunca gemi ortasina (midship) yakin olursa dogrusal rota stabilitesi o kadar iyilesecektir.
Stabilite kriterinin pozitif ve buyuk bir deger olmasi isteniyorsa Y, ve N, tirevlerinin mimkin
oldugunca blyik ve negatif, N,, tlrevinin ise mimkiin oldugunca biyulk ve pozitif bir degere sahip
olmasi gerekir. N,, tiirevinin pozitif bir deger alabilmesi igin pozitif degerde olan yanal hizin (v) tekne
Uzerinde pozitif savrulma momenti, negatif degere sahip yanal hizin ise negatif savrulma momenti
olusturmasi gerekir. Bu da geminin ki¢ bolgesinin bas kisma goére daha dolgun olmasiyla
gerceklesecektir. Ayrica [12] no.'lu denklemden agirlik merkezinin (x;) basa dogru olmasinin (negatif
degerde) dogrusal rota stabilitesini arttiracagi ¢ikarimi yapilabilir.

[13] no. lu denklem incelendiginde ise, diimenin sancak tarafina kirilmasi pozitif yon olarak kabul
edilirse Y5 negatif, Ng ise pozitif olur. Tablo 2'de goriilecegi Gizere Y,, degeri zaten her zaman negatif ve
biyilk bir degere sahip olacagl icin N, degerinin pozitif olmasi durumunda sabit dénme orani
kiigclecek, bu da donme gapini arttiracaktir. D6nme ¢apinin artmasi geminin dénme kabiliyetinin daha
da kotilestigini gosterir.

Tablo 2. Lineer manevra tlrevlerinin blylklik mertebeleri ve isaretleri.

Tlrev Y,'] Yv Nf« NT Y,'« YT Ni? Nv

Mertebe | Blylk | Blylk | Baylk | Buyik | Kiglk | Kuglk | Kiguk | Kagik

isaret Negatif | Negatif | Negatif | Negatif | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz

Tablo 2’'de gosterilen lineer manevra tiirevlerinde Y,,, Ny, Y;., N,. tiirevleri séniim (damping) katsayilari,
Y;, Ny, Y, N, tlrevleri ise ek kiitle (added mass) katsayilari olarak adlandiriimaktadir. Burada
mertebesi kiiglik olan manevra katsayilari (Y;., Y;:, N,,, N;;) eger gemi bas-ki¢ simetrisine yakin bir forma
sahipse sifir olarak alinabilir. Ayrica gemiler genellikle xz diizlemine gore (yani boy simetri diizlemine
gore) simetrik olduklari i¢in X,., Xy, X,,, X;, tlrevleri de sifira esit olur. Ayni sekilde yanal 6telenme ve
savrulma hareketi igin ¢oziilecek denklemlerde Y,,, Y;,, N,,, N, tlrevleri de sifir olur.

3. Manevra performans tahminlerini etkileyen i¢ ve dis faktorler

Gemiler denizde yol alirken bir takim i¢ ve dis etkilere maruz kalirlar. Bu etkilere bagh olarak da
gemilerin manevra performanslari degisiklik gosterebilir. Maruz kalinan bu etkileri iki ana baslik altinda
toplamak miimkiindiir: gemi dizaynina bagli i¢ etkiler ve cevre kaynakl dis etkiler. ic etkiler geminin
dizayni ve gorev tanimi ile ilgiliyken, dis etkiler ise geminin seyri sefer ¢evre sartlarina gore degisiklik
gosterir. insan faktorii gibi dolayh etkiler de bir geminin manevra performansinda énemli role sahiptir
(Wagenaar, 1970; ABS, 2006), ancak bu konu calismanin kapsami disinda yer almaktadir. Bundan
sonraki boélimlerde gemilerin manevra performanslarini etkileyen i¢ ve dis faktorler alt ana basliklar
halinde incelenmistir. i¢ etkiler gemi dizaynina bagli pervane, diimen, gemi formu ve élcek etkisini
icerirken; sig su, dar kanal ve dalga etkileri de ¢evre kaynakli dis etkiler bashgi altinda toplanmustir.
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3.1. Pervane ve diimen etkisi

Gemilerin manevra performansi, kullanilan sevk sistemlerine ve takintilara bagh olarak degisiklik
gosterir. Ozellikle i¢ sularda ve dar kanallarda calisan gemilerde manevra performansi éncelikli bir konu
oldugundan bu gemilerde azimut pervane, kig ve bas itici gibi tahrik sistemleri siklkla kullanilir. Hatvesi
kontrol edilebilen pervaneler sabit kanatli pervanelere gore manevra kabiliyeti agisindan daha
avantajlidir. Sig suda kullanilan pervane, suyun derinliginin az olmasindan dolay: kisitli boyutlarda
dizayn edilecegi icin bu gemilerde manevra kabiliyetini genellikle arttiran daha kicik boyutlarda cift
pervaneli sevk sistemleri tercih edilir. Mascio vd. (2011) tarafindan cift pervaneli bir savas gemisi igin
bir dizi HAD analizi yapilarak geminin manevra kabiliyeti belirlenmeye c¢alisiimistir. Bu ¢alismada ayni
geminin tek pervaneli formu igin regresyon yontemi ile tiretilmis ampirik ifadelerin ¢ift pervaneli
durumda dogru sonuclar vermedigi belirtilmistir. Pervane sayisinin manevra performansina olan
etkisinin incelendigi bir baska ¢alismada ise Kim vd. (2007) bir konteyner gemisinin Sekil 8 de gorildugi
gibi cift pervaneli formunun tek pervaneliye gére donme yeteneginin daha kotu fakat rota tutma ve
rota degistirme kabiliyetlerinin daha iyi oldugunu gdstermislerdir. Her iki durum icin de manevra
katsayilari elde edilerek dogrusal rota stabiliteleri hesaplanmis ve sonuglar karsilastiriimistir. DHM testi
simulasyonlarindan elde edilen sonuclara gére geminin ¢ift pervaneli ve ¢ift diimenli durumdayken
daha iyi dogrusal stabiliteye sahip oldugu belirtilmistir.

1200 —
= *""":-’l_"i'-.'.f:"j. | 40
1000 = 2N S 1 o Gift
/ ;i “wind = Al . k
A 1"/ '! Y b a b
— 800 - —_— o .50 .
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Transfer(m)

Sekil 8. Tek ve ¢ift pervane kullaniminin dénme (solda) ve rota tutma (sagda) performansina etkisi
(Kim vd., 2007).

Gemilerin bircogunda manevra hareketi genellikle ki¢ tarafta bulunan dimen(ler) yardimiyla
saglanmaktadir. DUmenlerin rota degisimi icin kullanimi dar kanallarda agik denizlere kiyasla daha fazla
olmaktadir. Kullanilan diimenin sayisi, tipi, ddnme hizi, ylizey alani, yan orani ve agisi gibi parametreler
teknenin hidrodinamik karakteristigini dogrudan etkilemektedir ve manevra kabiliyeti acisindan da son
derece 6nemlidir. Ozellikle diimenin yiizey alanindaki artis manevra kabiliyetini olumlu yénde etkilese
de 1slak alan artacagi icin takinti direnci de artmis olacaktir. Bu ylizden kullanilacak diimen formu ile
ilgili 6n dizayn asamasinda etkili bir optimizasyon calismasi yapilmasi gereklidir. Diimen formu
konusunda Yang vd. (2015) sayisal ve deneysel calismalar yaparak bikimlu (twisted) ve normal
formdaki dimenlerin manevra performansina olan etkisini degerlendirmislerdir. Ancak daha énce bu
konuda yapilan ¢alismalarin aksine, iki dimen formu arasinda donme manevra kabiliyeti agisindan
bariz bir fark olmadigini belirtmislerdir. Babu ve Krishnankutty (2015) ise balik kuyrugu seklindeki bir
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diimen profili (fish tail shaped rudder) ile geleneksel diimen profilinin manevra performansina olan
etkilerini karsilastirmiglardir. Farkli dimen agilarinda yapmis olduklari HAD analizleri ile balk kuyrugu
diimen profilinin donme manevrasi performasini arttirdigl sonucuna ulasmislardir (bkz. Sekil 9). Bal
(2011) ise calismasinda iki boyutlu balik kuyrugu diimen profilinin hidrodinamik performansa olan
katkisini sinir elemanlari yontemi ile incelemistir.

Gelenaksel dimen
Dilmen Acis ::::::_I?D"M Taktik Cap (m} llerlemea {m) | Transfer [m:l
0 - - - = r_,_i—_,:"-: ———— —
10 1175.4% 1189 K] 6691 e — — i
7] 370,46 S84 .45 1104 N Gelenaksal Diman Profili
k] 36944 3834 30708 241.1
33 307 87 RTINS 37543 g 4
Balik kuyruklu diimen

¥ - - - -
10 17582 TEG 52 4139 4363 ———

-]
20 37209 38699 3059 2429 _ g

Balk Kuyruklu Dimen Profili

30 2351 R 138 165, F
3% 19444 208 4 217.1 1481

Sekil 9. Geleneksel ve balik kuyruklu diimen formunun donme manevrasina etkilerinin
karsilastirilmasi (Babu ve Krishnankutty, 2015).

Baska diimen formlarinin incelendigi bir calismada ise t¢ farkh diimen profilinin (NACA, Wedge Talil,
IFS) hem dénme hem de zigzag manevralarina etkileri sayisal olarak incelenmistir (Liu, J. vd., 2016).
Dlimene ylzey normali yoniinde etkiyen kuvvet arttikca, ddnme manevrasinda ilerleme ve taktik capin,
10/10 ve 20/20 zigzag testinde ise asiri sapma acilarinin azaldigl sonucuna varilmistir. Ayrica NACA
profilinin Gg farkh diimen tipi arasinda en verimli (azami C/Cp oranini veren) dimen profili oldugu
belirtilmistir.

Dimen yerlesiminin de geminin manevra performansi lizerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Cift
diimenin yeni bir konfiglirasyonla kullanildigl bir ¢alismada, diimenler Sekil 10’da gorilecegi gibi
pervanenin iki yanina yerlestirilerek bir gemiye ne 6l¢lide enerji tasarrufu sagladigi deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir (Sasaki vd., 2016). Dimen yerlesimi bu sekilde oldugunda geminin yaklasik %7-8
civarinda enerji tasarruf ettigi sonucuna varilmistir.

o

o ——

-
1~
—
Sekil 10. Pervanenin yaninda bulunan ikili diimen konfiglirasyonu (Sasaki vd., 2016).
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3.2. Gemi formu etkisi

Gemi formundaki farkhhklar manevra yapan bir gemi Uzerinde olusan hidrodinamik kuvvetler ve
momentlerin blylk oranda degismesine neden olmaktadir. Manevra performansi agisindan genellikle
uzun ve narin formlarin rota tutma kabiliyeti genis ve dolgun gemilere gére daha iyi olmakta fakat
donme performansinda bu durumun tam tersi gecerli olmaktadir. Ayrica geminin trimli olmasi da
manevra performansini etkilemektedir. Ornegin gemi basa trimli ise dogrusal rota stabilitesinin
azalacagi fakat buna karsilik donme performansinin artacagi, eger kica trimli ise bu durumun tam
tersinin olacagl belirtilmistir (TMMOB, Gemi Mihendisligi El Kitabi, 2011). Ana boyutlar ve bunlarin
oranlarinin temel manevra kabiliyetleri Gizerindeki etkilerini dogrusal rota dengesi ve donme kabiliyeti
acisindan gorebilmek icin Tablo 2 incelenebilir.

Tablo 2. Gemi ana boyutlarinin temel manevra kabiliyetleri Gizerindeki etkileri (TMMOB Gemi
Mihendisligi El Kitabi, 2011).

Dogrusal Rota Dengesi Donme Kabiliyeti
Boy [L] + -
Genislik[B] - +
Su Cekimi [T] + -
L/B + -
B/T - +

Genellikle sig sularda calisan ve tasima kapasiteleri gemilere nazaran ¢ok daha fazla olan duba
sistemlerinin manevra performanslarinin incelenmesiyle ilgili bircok sayisal ve deneysel galisma
yapilmistir (Luo ve Zhang, 2007; Koh vd., 2008 a,b,c; Maimun vd., 2011; Koh ve Yasukawa, 2012). Bu
¢alismalarin igerisinde Koh vd. (2008c) tarafindan farkli duba sistemi konfiglirasyonlari igin incelemeler
yapilmis ve dubalarin uzunlamasina siralandigi zaman enlemesine siralanmasina kiyasla daha az gl¢
harcanarak tahrik edilebildigi soylenmistir. Manevra performansi agisindan ise duba sistemlerinin
uzunlamasina boylari arttirildiginda atalet momentin de artmasindan otlri taktik cap, ilerleme ve
transfer mesafelerinde artis oldugu belirtilmistir. Ayni sekilde dubalar uzunlamasina siralandiginda
yanyana siralanmaya kiyasla daha az direnc olusturacagi icin durma mesafesinin de arttigl sonucuna
varilmistir. Benzer bir ¢alismada ise bu sefer duba sistemleri asimetrik olarak dizilerek manevra
performanslari incelenmistir (Koh vd., 2008 a). Duba sayisinin bir tarafta daha fazla oldugu asimetrik
sistemlerde iskele ve sancak yonline donlslerde diimen ve pervaneye etkiyen asimetrik kuvvetlerden
dolayi her iki yondeki dénme yarigaplarinin da farklilik gosterdigi belirtilmistir. Duba sistemleri disinda
gemilerin ana boyutlarindaki degisimin manevra performasina olan etkilerinin incelendigi baska bir
calismada ise genislik, su ¢ekimi, su alti hacmi ve hacim merkezinin boyuna yeri, dimen alani ve gemi
boyu gibi parametreler degistirilerek donme ve zigzag testleri sayisal olarak gerceklestirilmis ve
geminin optimum donme manevrasi belirlenmistir (Perez ve Clemente, 2007). Sekil 11’de gorilecegi
gibi parametreler tek basina veya kombine olarak +%5 oraninda degistirilip geminin déonme ve zigzag
rotasina etkileri incelenmistir.
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Orijinal %R, -3%T 5 % LCH LCB 3% Dimen 5% Dimen

llerleme 3144 335 350 347 150 11 149

Taktik cap 4,80 4.6l L0 4.71 445 473 4 86

Asini sapma 14,00 14,50 13,50 14.20 14,20 14,20 14100
Orijinal e L. -5% B 3 B a L, =5% T L, 5T

llerleme 144 3,57 ] 1.50) 1 IR

Taktik ¢ap 450 A3 443 447 461

Aginisapma 14,00 12.36 1602 1317 15.16

Sekil 11. Gemi form parametrelerinin ilerleme, taktik ¢ap ve asiri sapma agisi tzerindeki etkileri
(Perez ve Clemente, 2007).

Yapilan calisma sonucunda gemi boyundaki azalmanin zigzag kabiliyetini olumsuz etkiledigi
gorllmustlir. Gemi genisliginin artmasiyla birlikte boyunun kisalmasi, ilerleme mesafesi ve taktik ¢capi
azaltirken asiri sapma (overshoot) acisinin artmasina neden olmustur. Su ¢ekimindeki degisimin
manevra kabiliyeti Gzerinde net olarak bir etkisi gérilmemistir. Gemi su alti hacim merkezinin (LCB)
gemi bas tarafina dogru kaymasi donme manevrasini olumlu yénde etkilemis, zigzag manevrasi
Uzerinde ise az bir etkisi olmustur. Dimen alaninin artmasi manevra kabiliyetini arttirirken, diger
yandan geminin ihtiyaci olan gerekli gliclin artmasina da sebep olmustur.

Gemi manevra kabiliyetini belirleyen hidrodinamik kuvvetler daha énce de belirtildigi gibi genellikle
geminin ana boyutlarina ve bunlarin oranlarina bagli olarak degismektedir. Bunun yanisira Sekil 12'de
gorildigi gibi geminin kig kisminda bulunan skeglerin de rota tutma kabiliyetini arttirdigi séylenmistir
(Yasukawa vd., 2006). Dogrusal rota stabilitesi ne kadar arttirilmak isteniyorsa skeg alaninin da o kadar
blyltilmesi gerektigi belirtilmistir.

30 derece ddnme manevras!

=] T T T T T
lil'l'._,....—-----—-...._MI
4
3
X 2
1 T p—
ok | Shegsi -
— ki skeghi
1 | | = Urskegi

=1 0 1 2 3
/L

Sekil 12. Skeg kullanimi ve sayisinin rota tutma kabiliyeti lizerindeki etkisi (Yasukawa vd., 2006).

4 5

3.3. Model 6lgegi etkisi

Manevra konusunda su ana kadar olgek etkisinden tamamen kurtulabilmek i¢in 6nerilmis herhangi bir
yontem veya prosedir bulunmamaktadir (ITTC-Manoeuvring Committee, 2014). ITTC farkh model
deney havuzlarindan topladigi verilerle yapmis oldugu degerlendirmeler sonucunda, su derinligine
bakilmaksizin, deneylerde kullanilan ortalama gemi modeli boyunun 3 metre oldugunu soylemistir.
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Ancak su derinligi dikkate alindiginda sig suda yapilan deneylerde model boyunun ortalama 3.6 metre,
derin suda yapilan testlerde ise ortalama 4.4 metre oldugu belirtilmistir. DHM deneylerinde ise statik
suriklenme testi yapilirken model boyunun ortalama 4.1 metre, harmonik testlerde 4.9 metre oldugu
soylenmistir. DKT testlerinde ise ortalama model boyunun 3.9 metre oldugu belirtilmistir (ITTC-
Manoeuvring Committee, 2017). Son yillarda yapilmis olan ¢alismalarda diimene ve tekneye etkiyen
kuvvetler lzerindeki o6lgek etkisi ayri ayri incelenmistir. Shen vd. (2010), yapmis olduklari HAD
hesaplamalariyla kavitasyon olusumu, sinir tabaka kalinligindaki degisim ve pervane devri farki gibi
nedenlerden dolayl geminin tam 6lgekteki donme dairesinin her zaman model 6lgegine gore daha
blyilik olmasi gerektigini savunmuslardir. Ancak 6lcek etkisinden kaynaklanan bu durumun her zaman
bu sekilde olmayacagi diger bazi calismalarda gorilmektedir (Yang vd., 2009; Son vd., 2010). Teknenin
maruz kaldig1 hidrodinamik kuvvetler Gzerindeki 6lcek etkisi ile ilgili Kim vd. (2003), DTMB5415 test
modelinin takintisiz formu icin model Olcegi ve tam o6lcekte HAD simulasyonlari yapmistir. Farkli
striklenme acilari icin yapmis oldugu analizlerin sonucunda distik siriiklenme acilarinda yanal kuvvet
(Y) Gzerindeki 6lgek etkisinin az, ancak striiklenme agisi biyidikgce 6lgek etkisinin arttigini sdylemistir.
Clinkd yanal 6teleme kuvveti (Y) aslinda tekne lzerindeki basing farkini ifade ettiginden disik acilarda
Y kuvveti, viskoz kesme gerilmesinden kaynaklanan kuvvetlere (X) gore olgek etkisinden daha az
etkilenir. Ancak agi buyildikce model (izerinde olusan sinir tabaka kalinliginin tam o6lgcege gore
tamamen farkli bir hale gelmesinden dolayi sinir tabaka icerisinde olusan girdaplar farkhlik gosterecek
ve bu da yanal 6teleme kuvvetindeki 6lgek etkisini arttiracaktir. Leeuwen ve Journee (1970), British
Bomberdier referans modelinin 1/55 ve 1/100 model dlceginde deneylerini yaparak lineer ve lineer
olmayan manevra tiirevlerinin dlcek etkisinden ne derecede etkilendigini incelemislerdir. iki 6lgek
arasinda lineer manevra katsayilarinin ortalama %10, lineer olmayan katsayilarin ise ortalama %45’e
kadar degistigini belirtmislerdir. KVLCC2 referans modeli ele alinarak yapilan bir baska calismada ise
hidrodinamik kuvvetler, savrulma momenti ve lineer manevra katsayilari tizerindeki 6lcek etkisi Sekil
13’da gorildigu gibi statik stiriiklenme testi, salt yanal 6telenme ve savrulma testleri ile ti¢ farklh model
Olgegi kullanilarak HAD yontemi ile incelenmistir (Jin vd., 2016). Sonug olarak 6lgek etkisinin savrulma
momentinde hidrodinamik kuvvetlere kiyasla daha az gortldigu belirtilmistir.

HAD Sonuglari (5) Fark

(Sntax — Sntin)/Smin

a=1 4=58 A=100 A=225

Statik stirliklenme

X, —0.0075 —0.0168 —0.020 —-0.028 277.7%
Y -0.214 -0.244 —0.246 -0.253 18.2%
N, 0141 0.136 0.140 0.141 3.8%
Salt yanal steleme

¥y =-0.217 -0.242 —0.248 =0.255 17.5%
Yo —0.225 —0.238 —0.239 —0.247 10.0%
N 0.147 0.143 0.146 0.147 3.0%
Ny 0.0086 0.0093 0.0094 0.0099 13.1%
Salt savrulma

Y: —0.056 —0.069 —0.07 —0.074 24.3%
b 0.025 0.030 0.031 0.034 26.5%
N; 0.049 0,051 0.052 0,048 7%
N; —0.0061 —0.0063 —0.0070 —0.0079 22.8%

Sekil 13. KVLCC2 gemisine ait lineer manevra katsayilari Gizerindeki 6lgek etkisi (Jin vd., 2016).
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3.4. Sig su etkisi

Sig su kosulu degisik kaynaklarda farkli sekillerde tanimlanmistir. Gemiler icin sig su sarti, su cekimine
bagli olarak belirlendigi icin gemiden gemiye farkli derinliklerdeki sular sig su veya derin su olarak
adlandirilabilir. Agik denizlerde seyreden gemilerde su derinliginin (h), gemi su ¢ekimine (T) orani derin
su kosulu icin genellikle h/T>4 olarak alinir (ITTC-Manoeuvring Committee, 2017). Sig suyun etkisi orta
derinlikten (1.5<h/T<4) itibaren baslamakta, sig suda (1.2<h/T<1.5) etkisi daha da artmakta ve su daha
da siglastikga (h/T<1.2) sig su etkisinin gemilerin manevra performanslari Gzerinde ciddi bir sekilde
hissedilmektedir (Vantorre, 2003). Su siglastikca gemi (izerine etkiyen hidrodinamik kuvvetler ve
momentteki artis Sekil 14’te gosterilmistir [Zou vd., 2010]. Toxopeus vd. (2013) sig su kosulunda HAD
yontemi ile gerceklestirilen simulasyonlarda direng sonuglarindaki dogrulugu arttirabilmek icin kontrol
hacminin oldukca genis tutulmasi gerektigini clinkl yan duvarlarin Y kuvveti ve N momenti lizerindeki
etkisiyle sonuglarin yaklasik %10 kadar degistigini séylemislerdir. Ayrica serbest ylizey etkilerinin ihmal
edilmesinin kuvvetlerin deney sonuglarina kiyasla %5 oraninda daha diisiik tahmin edilmesine yol actig|
belirtilmistir. Yine ayni calismada eger gemi batma ve trim hareketlerine serbest birakilmazsa (0SD),
¢ok diisuk Fr sayilarinda bu durumun kuvvet ve moment sonuglarini etkilemedigi sonucuna varilmistir.
Son olarak, derin su kosuluna kiyasla sig suda ileri 6telenme kuvvetinin yaklasik iki kat, yanal 6telenme
kuvvetinin alti kat ve savrulma momentinin de dort kata kadar arttigi belirtilmistir. Baska bir calismada
batma ve trim degerlerinin de kuvvetler ve momentteki artis kadar olmasa da derinligin azalmasiyla
birlikte az miktarda artis gosterdigi belirtilmistir (He vd., 2016).
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Sekil 14. Hidrodinamik kuvvetler ve momentin su derinligine(h/T) gére degisimi (Zou vd., 2010).

Sig su etkisini manevra performansi agisindan degerlendiren Eloot ve Vantorre (2011), uzun ve ince bir
konteyner gemisini ele alarak, sig suda derin suya kiyasla geminin taktik ¢apindaki artisin rota tutma
kabiliyetindeki artistan daha fazla oldugunu gostermistir. Tipik bir sig su etkisi olarak bilinen bu olayda,
oOlgllen taktik cap genellikle sig suda derin suya kiyasla biraz daha fazla olmakta ve bu duruma tekneye
etkiyen sonim (damping) kuvvetlerindeki artisin neden oldugu séylenmektedir (ITTC Manoeuvring
Committee, 2008). Sekil 15’te bu duruma 6érnek olabilecek (g farkli derinlikte yapilmis donme ve zigzag
testleri gosterilmistir, ve su derinligi azaldikca donme dairesinin blylidigl ve rota tutma kabiliyetinin
arttig1 gortlmektedir.
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Sekil 15. Su derinliginin donme ve zigzag manevrasina etkisi (He vd., 2016).

Bir baska calismada bu konuyla ilgili olarak sig su etkisinin derinlik azaldik¢a Ussel olarak artis
gosterebilecegi soylenmistir (Yeo vd., 2016). Koop (2015) ise g farkli su derinliginde (h/T=4.82, 2.73,
1.36) akinti kuvvetlerine maruz kalan bir geminin manevra performansini degerlendirmistir. Bulunan
tiim sonuglari dikkate aldiginda HAD yontemi ile deneysel veriler arasinda %5-8 araliginda bir bagil hata
oldugunu belirtmistir. Ayrica model 6lgeginde elde edilen manevra katsayilarinin tam dlgege gore daha
ylksek oldugunu soéylemistir. DTC referans modelinin kullanildigi bazi ¢alismalarda da sig su etkisi
viskoz HAD yontemleriyle incelenmis ve sadece Y kuvvetindeki bagil hatanin yiiksek ¢iktigi belirtilmistir
[He vd., 2016; Deng vd., 2016]. Ayrica Milanov vd. (2011) ise bir katamaran modelinin dogrusal
stabilitesini genis bir Froude sayisi araligi ve farkh derinlikler icin deneysel olarak incelemislerdir.
Cahismanin bir sonucu olarak hem sig hem de derin su kosulunda incelenen katamaranin negatif
dogrusal stabiliteye sahip oldugu ve Fr sayisi arttikca teknenin dogrusal stabilitesinin de arttigi
belirtilmistir.

Sig suda lineer manevra katsayilarinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi icin Furukawa vd. (2011)
tarafindan bir diizeltme faktori 6nerilmistir. Diizeltme faktoriiniin belirlenebilmesi icin bir dizi DHM
test sonucu kullanilmis ve diizeltme fakt6éri formulasyonu h/T’ye bagli bir fonksiyon olacak sekilde
turetilmistir. Onerilen bu formulasyonun sig suda manevra performansi incelenirken kullanilabilecegi
belirtilmistir. Benzer diger bir calismada Rotteveel (2013), manevra performasini belirleyen matematik
modeller icin sig su dlzeltmeleri 6nermis ve manevra katsayilari hesaplanirken derin su kosulu igin
kullanilan yéntemlerin sig su icin gecerli olmayacagini belirtilmistir. SIg suyun lineer manevra tirevleri
uzerindeki etkilerini inceleyen Sano vd. (2014) ise tekne ve pervaneye ait tirevlerin (¥, N, Yy, Ny)
diimen tirevlerine (Yg, Ng) gore su derinligi degisiminden daha fazla etkilendigini belirtmislerdir.

3.5. Dar kanal etkisi

i¢ sular, enine ya da boyuna uzanan képrii ayaklari veya gemiyi kanal igerisinde bir noktadan diger bir
noktaya tasiyan yapilar gibi kisith alanlar icerebilir. Bundan dolayi yatay ve diisey olarak kisitlanmis
alanlarda (kanallarda) gemilerin manevra kabiliyetlerinin 6nceden dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesi geminin glivenli bir sekilde manevra yapabilmesine olanak saglar. Lataire (2014) yatay
olarak kisitlanmis suyollarindaki duvar etkisini 11 farkh gemi formu ve 25 farkh duvar
konfiglirasyonunda deneysel ¢alismalar yaparak su sekilde ifade etmistir:

Yingt = 5b - (Frp + 1) (7]
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Burada b gemi genisligini ve Fry, derinlik Fr sayisini gdstermektedir. Eger gemi ve duvar arasindaki
mesafe, bu degerden bliyikse yanal kisitlamalarin etkisinin ihmal edilebilecegini belirtmistir. Hem
yatay hem de diisey olarak kisitlanmis kanallarda seyreden bir geminin kritik hizi ise blokaja bagli olarak
su sekilde ifade edilmistir [ITTC-Manoeuvring Committee, 2017]:

. (arcsin(1 —m) *a
Frp crie = | 2sin (f) <1

Burada m gemi en kesit alaninin, icerisinde bulundugu kanalin kesit alanina oranini, yani blokaji ifade

8]

etmektedir. i¢ sularda yiizen gemiler, kanallara girdiginde veya demirleme esnasinda, agik denizde
seyreden gemiler gibi manevra yapmalarina yardimci olacak romorkérlere ihtiyagc duymadigindan
kendi manevralarini basarili bir sekilde gerceklestirmek zorundadirlar. Ozellikle duvarlara yakin
donislerde pervane devri yiiksek tutulmamali, kiicik dimen acilariyla kanal ortasindan gidilmeye
cahsilmalidir. Aksi takdirde pervanenin akimi hizlandirmasindan dolayl geminin ki¢ bolgesi ile duvar
arasinda bir emme basinci olusacak ve gemi kanal duvarina ¢arpma tehlikesi ile karsi karsiya kalacaktir.

Son vyillarda yatay-disey olarak sinirlandiriimis kanallarda gemilerin manevra performanslarinin
belirlenmesi bircok arastirmaci tarafindan inceleme konusu olmustur. Ornegin, Zou vd. (2011) yatay
olarak sinirlandiriimis bir kanal icerisinde ilerleyen KVLCC2 gemisine etkiyen hidrodinamik kuvvetleri
potansiyel ve viskoz yontemlerle incelemis ve sonugclari deneysel verilerle karsilastirmislardir. Sonuglar
viskoz kuvvetlerin geminin manevra kabiliyeti tizerinde yiiksek etkiye sahip oldugunu géstermistir. Ayni
referans modelin kullanildigi bir baska ¢alismada iki farkh viskoz ¢6ziicii ve bir potansiyel ¢ozlicl ile
hesaplanan kuvvet, moment, trim ve batma degerleri karsilastirilmistir (Van Hoydonck vd., 2015).
Potansiyel yontemin gemi duvar etkilesimini dogru bir sekilde hesaplayamadigi sonucuna variimistir.
Ayrica pervane devrindeki artisin duvar etkisini arttirdigi, diistik hizlarda serbest su ylizeyinin ise ¢ok
sig su durumu haricinde sonuglari ¢cok fazla degistirmedigi sonucuna varilmistir. Poojari ve Kar (2016)
sig suda (h/T=1.5) ilerleyen bir geminin iki farkh duvar konfiglirasyonunda tekneye etkiyen
hidrodinamik kuvvetler ve momentteki degisimlerini incelemistir. Sonug olarak Sekil 16’da gorildigi
gibi yanal duvarlara olan yakinlik arttikca hidrodinamik kuvvetler ve yalpa momentinin artis gosterdigi
ancak savrulma momentinin azaldigi belirtilmistir.
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Sekil 16. Kuvvet ve momentlerin yanal duvara olan uzakliga gore degisimi (Poojari ve Kar, 2016).

Bir baska calismada ise Panama kanalindaki bir geminin manevra performansi farkh hizlarda, su
derinliklerinde ve duvar kombinasyonlarinda tekrarlanarak her bir senaryoda hidrodinamik kuvvetlerin
degisimi incelenmistir (Wang ve Zou, 2015). Bu c¢alismada da simulasyonlar distk hizlarda
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gerceklestirildiginden dolayi serbest yizey etkilerinin ihmal edildigi belirtilmistir. Calismanin sonucu
olarak gemi hizinin ve su derinliginin hidrodinamik kuvvetler ve moment lzerinde dnemli etkisinin
oldugu, daha 6nce yapilmis olan ¢alismalardan da bilindigi Gzere hizdaki artisin ve su derinligindeki
azalmanin kuvvet ve moment degerlerini arttirdigini belirtmislerdir.

Hidrodinamik kuvvetler ve momentin yani sira manevra tlrevlerinin de yatay ve disey kisitlamalardan
nasil etkilendigini incelemek amaciyla Liu H. vd. (2016) KVLCC2 referans modelini kullanarak detayli bir
calisma yapmistir. Calismada ilk olarak herhangi bir yatay ya da diisey kisitlama olmadan lineer
manevra tilrevleri viskoz HAD yontemiyle hesaplanmis ve sonuglardaki bagil hatanin maksimum %40
oldugu belirtilmistir. Daha sonra derin su kosulunda farkli yanal kisitlama oranlari icin (b/L) diimene ait
manevra turevleri (Ys, Ns) hesaplanmistir. Sonuglarin farkli b/L oranlarinda pek fazla degismedigi
gozlenmigtir. ivmeye bagh tirevler (Yy,Y:,N;, N;) incelendiginde derin su kosulunda yapilan
incelemelerde Y; ve N, degerlerinin b/L orani arttikga azaldiklari, N, degerinde bu durumun tam tersi
bir davranig gézlenmistir. Y, degerinde ise diizensiz bir degisim oldugu ve bu duruma sebep olarak da
Y; degeri ¢ok kigik bir deger (10° mertebelerinde) oldugu igin sayisal modelleme ve tiirbilans
yaklasimlarindan gelen hatalardan etkilenmis olabilecegi belirtilmistir. Hiza bagh tiirevlerde
(Y, N, Y., N,.) ise hiza bagh yanal kuvvet turevlerinin (Y,,Y,), b/L orani arttikga arttigi, hiza bagh
savrulma momenti tirevlerinin b/L orani arttik¢a azaldigi belirtilmistir. Calismada son olarak sabit bir
yanal kisitlama oraninda (b/L=0.35), diusey kisitlama mesafesi (h/T) degistirilerek hiz ve ivme
turevlerindeki degisim incelenmistir. Su siglastikga ivmeye bagh kuvvet ve moment tirevlerinin
tamaminda artis gorildiga, yanal hiza bagh tirevlerin ise (Y,,, N,,) derinlik arttikga azaldigi, agisal hiza
bagli tlrevlerin (Y., N,.) ise derinlikle beraber artis gbsterdigi sonucuna varilmistir.

3.6. Dalga etkisi

Dalgali denizlerde manevra kabiliyeti 6zellikle agik denizde yol alan gemilerin seyir glivenligi icin hayati
oneme sahiptir. Son yillarda gemilerin dalgali denizlerdeki manevra performanslari ile ilgili bircok
¢alisma yapilmistir. Ayrica bu konuda SHOPERA isimli uluslararasi bir proje yuritiilmektedir. Proje
kapsaminda DTC (A=1:63.65) ve KVLCC2 (A =1:80) referans gemi modellerinin diizenli ve diizensiz
dalgalarda donme ve zigzag manevralar gerceklestirilerek performanslari incelenmistir. Gemilere
etkiyen ek direng de incelenen diger konular arasinda olmustur. Bu proje kapsaminda yapilmis olan
calismalardan elde edilen sonuglar Liu S. vd. (2016)'in calismasinda bulunabilir. Dalgali sudaki ek
direncin incelendigi diger bir deneysel calismada Yasukawa ve Adnan (2006), S-175 isimli referans gemi
modeli ile diizenli dalgalarda statik siriiklenme deneyini gerceklestirerek ek direng, yanal kuvvet ve
savrulma momentini élgmiuslerdir. Bu calismada tekne lizerine etkiyen yanal kuvvet ve savrulma
momentinin dalga kaynakh olusan ek dirence nazaran ¢ok bliylk oldugunu belirtmislerdir. Xu vd.
(2007) ise dalgal suda bir dizi DHM testi gerceklestirerek gemi modeli lizerine etkiyen hidrodinamik
kuvvetleri incelemislerdir. Calismanin bir sonucu olarak distk hizlarda seyreden gemilerin dalgali
sudaki manevra kabiliyetlerinin en ¢ok dlstuk frekansh lineer olmayan dalga kuvvetlerinden
etkilendigini séylemislerdir. Bir baska deneysel ¢alismada Lee vd. (2009), KVLCC serisinden bir modeli
kullanarak gemiye farkli dalga boyu ve genliklerde dalgalar gonderip diizenli dalgalarda manevra
performans tahmini yapmistir. Sonug olarak dalga etkisinin dalganin gelis yoni ve genligine bagli olarak
degistigini gostermistir. Bunun yani sira ikinci mertebeden dalga kuvvetlerinin dénme ve zigzag
testlerinde geminin yoériingesi lzerinde dnemli etkisinin oldugunu belirtmistir. Benzer bir ¢calismada
Sprenger vd. (2016), Sekil 17’de gorildigi gibi tam olcekli DTC referans gemisinin diizenli dalgalarda
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donme manevrasi sonuglarini paylasmislardir. Burada elde edilen sonuglardan da geminin izledigi
yoringenin dalganin gelis yoni dogrultusunda degistigi sonucu cikarilmaktadir. Ayrica ¢alismanin bir
baska sonucu olarak da dalga kaynakli ek direncin su derinligiyle dogru orantili olarak arttigini
belirtmislerdir.

Dimmen smil 2

! 1 :
z - .. \ Daiga flerleme \'bﬂ'r

N\
s
o

Sekil 17. Diizenli dalgalarda (H=2.0 m, T=10.6 s) farkli yonlerden (0: durgun su; 1: 6nden; 2:
bordadan; 3: arkadan) gelen dalgalarin dénme yoriingesine olan etkisi (Sprenger vd., 2016).

Deneysel yontemler gliniimizde hala glivenilirlik agisindan ilk sirada yer alsa da arastirmacilar sayisal
yontemleri kullanarak da dalgali su durumu igin sonuglar elde edebilmektedir. Viskoz olmayan
yontemler son yillarda gemilerin manevra performansinin incelenmesinde siklikla kullanilmistir.
Ornegin, S-175 ve Seri-60 referans modellerini kullanan Seo ve Kim (2011), Rankine panel ydntemini
kullanarak zig-zag ve donme testlerini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada 4SD’ye sahip bir denizcilik
kodunu manevra kodu ile entegre bir sekilde kullanarak 6nce tekne (zerine etkiyen kuvvetleri
hesaplayip daha sonra teknenin konumunu belirlemislerdir. Sekil 18'de gosterildigi lizere dalganin
boyu ve gelis yoniline (bastan ve bordadan) bagl olarak elde edilmis olan dénme manevrasi sonuglari
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Donme manevrasinda, ikinci mertebeden siriklenme
kuvvetlerinin dnemli rol oynadigi sdylenmis ve bu yliizden donme manevrasi boyunca dalganin ilerleyisi
yonlinde bir slriiklenme hareketinin oldugunu belirtmislerdir. Manevra ve denizcilik teorilerinin
birlikte kullanildigi benzer bir ¢alismada S-175 referans gemisinin farkli yonlerden gelen (bastan ve
bordadan) ve farkh dalga boylarina (A/L=0.5,0.7,1.0,1.4) sahip duzenli dalgalardaki manevra
performansi incelenmistir (Gu vd., 2015). Donme manevrasini elde edebilmek icin MMG matematik
modeli, hidrodinamik kuvvetler ve momentin hesaplanmasi icin de Rankine panel ydntemi
kullanilmistir. Bu yontemle elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla uyumlu oldugu belirtilmistir.
Dalgalarin manevra performansina etkisi sadece dizenli dalgalarda degil, diizensiz dalgalarin oldugu
durumlar igin de incelenmistir (Skejic ve Faltinsen, 2013; Yasukawa vd., 2015).
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Sekil 18. Dalga gelis agisi ve dalga boyuna bagli olarak diizenli dalgalarda donme yoriingesinin
hesaplanmasi ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasi (Seo ve Kim, 2011).

Bazi arastirmacilar da dalgali suda manevra performansini incelemek igin viskoz HAD ydntemini
kullanmislardir. Sadat-Hosseini vd. (2014) tam 6lgekte cift pervaneli ve tam takintili bir geminin dénme
manevrasini RANS ve DES modellerini kullanarak dogrudan modellemislerdir. HAD ve deney sonuglari,
kuvvetler ve momentin yanisira tekne (zerindeki hidrodinamik basing ve dalga deformasyonu
acisindan da karsilastirilmistir. DES yaklasiminin RANS’a gére hem kuvvet ve moment degerleri hem de
akis alanina ait 6zellikler agisindan gercege daha yakin sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ancak daha
once de belirtildigi gibi DES yaklasiminda herhangi bir tlirblilans modeli kullaniimadigl igin
simulasyonlarda cok fazla sayida ag elemani kullaniimakta ve yliksek bilgisayar giicii gerekmektedir.
Viskoz HAD yonteminin kullanildigi baska bir calismada ise Uharek ve Cura-Hochbaum (2015) diizenli
dalgalarda ilerleyen bir gemi i¢in farkli dalga boyu ve gelis agilarinda hesaplamalar yapmislardir. HAD
yontemi ile hesaplanan kuvvet ve moment sonuglarini kullanarak yeni bir matematik model
tlretmislerdir. Kuvvetler ve momenti hesaplayan bu model sadece dalga boyunu ve gelis agisini baz
alarak Fourier serisi agilimi ile olusturulmustur. Tiretilen matematik model ve viskoz HAD yontemi
sonuglari arasinda kuvvetler icin ortalama %6, moment igin ise %7’lik bir fark oldugu belirtilmistir.
Ancak matematik modelde yer alan hidrodinamik katsayilar hesaplanirken ilk basta belirlenen dalga
boyu araliginin disinda bir dalga boyu degeri kullanildiginda matematik modelin dogru sonuglar
vermeyecegi belirtilmistir.

4. Sonuglar

Bu calismada IMO’nun gemiler i¢in belirlemis oldugu manevra performans kriterleri gosterilerek bu
kriterlerin geminin yapacagl manevralar icin ne anlama geldiginden ve yine IMO’nun 6nermis oldugu
standart manevra testlerinin nasil yorumlanmasi gerektiginden bahsedilmistir. Bu konuda iteratiirde
yer alan bazi 6énemli galismalar da referans alinarak genel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica
gemilerin manevra kabiliyetlerini dnemli 6l¢lide etkileyen bazi i¢c ve dis etkiler literatlirde bu konularla
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ilgili yapilmis calismalar referans gosterilerek anlatilmistir. Bu calismadan elde edilen ¢ikarimlar kisaca
su sekilde 6zetlenebilir:

e Su an itibariyle IMO’nun agik denizde yizen gemilerle ilgili kapsamli bir doékimani
bulunmaktadir. Sig ve kisitlanmis sularda seyreden gemiler icin ise farkli uluslararasi
komisyonlar tarafindan sadece Avrupa’da Rhine nehri ve Cin’de Yangtze nehri gibi belirli sig su
bolgeleri baz alinarak bir takim kriterler dnerilmistir. Ancak hala IMO tarafindan tim gemi
tiplerini ve farkli cevre sartlarini (6r: dalgali su, sig su, vb.) kapsayacak daha kapsamli bir
dokiiman hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Zigzag testinden elde edilen asiri donme acisi (overshoot angle), baslangic donme siresi,
donme kontrol siiresi gibi paremetrelerin bilinmesi 6zellikle dar kanallarda ¢alisan gemiler igin
cok dnemlidir. Clinkl yatay olarak sinirlandirilmis sularda gemiyi sevk eden kisi dimeni bir
taraftan diger tarafa kirdigi zaman geminin ne kadarlik bir asiri donme agisi ve slirede
donecegini 6nceden bilerek yapacagi manevrayi en uygun sekilde gergeklestirebilir. Gemilerde
hizin artmasiyla birlikte ardisik dimen kirmalar arasindaki stire azalmakta, buna karsilik asiri
donme acisi artmaktadir. Denizaltilarda ise zigzag deneyi hem yatay hem de diisey diizlemlerde
gerceklestirilmektedir. Denizaltilarin gerektiginde kisitlanmis sularda da bazi operasyonlar
gerceklestirmek zorunda kalabilecekleri icin disey zigzag deneylerinin operasyonel anlamda
denizaltilar igin daha 6nemli oldugu séylenmistir.

e Gemilerde dogrusal rota stabilitesi ile donme kabiliyeti arasinda belirli bir dereceye kadar ters
oranti s6z konusudur. Genellikle rota tutma kabiliyeti gliclii olan gemilerin diimen dinleme
becerileri distktir. Buna karsilik donme kabiliyeti yliksek olan gemilerin de dogrusal bir rotada
dengeli olarak kalabilmeleri icin strekli diimen midahalesinde bulunmak gerekir. Genellikle
sabit dogrusal rotalarda uzun mesafeler kateden acik deniz gemilerinde iyi derecede rota
tutma kabiliyeti ve dinamik stabilite aranir. Clnki bu tip gemiler rotalarindan saptik¢a gemiye
etkiyen direnc artar ve bu da yakit sarfiyatinin artmasina sebep olur. Gemi agirlik merkezinin
mastoriden kica dogru olmasi, gemi ki¢ formunun dolgun olmasi ve ki¢ tarafta skeglerin
bulunmasi gibi 6zellikler rota tutma kabiliyetini; dimen alaninin yeterince blylik olmasi,
diimen konumun ve formunun optimum olmasi , gemi ki¢ formunun narin olmasi, gemide
tasinmasi mimkin olan tim agirliklarin mastoriye yakin bir yerde toplanarak kitle atalet
momentinin azaltilmasi, blok katsayinin ylksek olmasi ve B/L oraninin artmasi gibi hususlar
geminin donme manevra kabiliyetini arttirir.

e iyi manevra yapabilen ve ayni zamanda iyi rota tutma kabiliyetine sahip bir gemi dizayni
yapmak da mimkindir. Geminin ki¢ tarafinda yeri optimum olarak belirlenmis ve alani da
yeterince buyik olarak tasarlanmis bir dimen geminin dénme manevra kabiliyetini arttirdig
gibi dogrusal rota stabilitesini de diizenler. Ayrica boyu uzun ve genisligi az olan narin formdaki
gemilerde T/L oraninin artmasi dénme manevrasi performansina herhangi bir olumsuz etki
yapmaksizin rota tutma kabiliyetini arttirir.

o Gemilerde tek veya cift pervane kullaniminin manevra performansi tizerinde birbirlerine gore

hem avantaj hem de dezavantajlarinin oldugu gérilmistir. Cift pervaneye sahip gemilerin tek
pervanelilere gore donme yeteneginin daha kot fakat rota tutma ve rota degistirme
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kabiliyetlerinin daha iyi oldugunu belirtilmistir. Bunun yani sira kullanilan farkl diimen
profillerinin de geminin Ozellikle donme manevrasini biylik oranda etkiledigi sonucuna
variimistir. Ozellikle balk kuyrugu (fishtail) diimen profilinin dénme manevrasi performasini
arttirdigi, bakimli (twisted) diimen profilinin ise donme kabiliyetini ¢cok fazla etkilemedigi
soylenmistir. Ayrica dimene ylizey normali yoninde etkiyen kuvvet arttikga, donme
manevrasinda ilerleme ve taktik ¢capin, 10/10 ve 20/20 zigzag testinde ise asiri sapma agilarinin
azaldigi belirtilmistir.

e Gemi formu ve ana boyutlarinin manevra performansina etkisi ile ilgili yapiimis calismalarda,
gemi boyunun azalmasinin zigzag manevrasini olumsuz etkiledigi, su cekimindeki degisimin tek
basina dnemli bir etkisinin olmadigi, su alti hacim merkezinin (LCB) geminin basina dogru
ilerledikce donme manevrasini olumlu etkiledigi, gemi genisliginin artmasiyla birlikte boyun
kiicilmesinin taktik capi azalttigl fakat asirt sapma agisini arttirdigi ve dimen alaninin
blylimesinin manevra kabiliyetini arttirdigi belirtilmistir. Ancak diimen alaninin artmasi diger
yandan geminin ihtiyaci olan gerekli glclin artmasina da sebep olmaktadir. Manevra
performansi agisindan genellikle uzun ve narin formlarin (disiik blok katsayisi) rota tutma
kabiliyeti genis ve dolgun gemilere gore daha iyi olmaktadir. Fakat donme performansi icin bu
durumun tam tersi gecerlidir. Bunun haricinde geminin trimli olmasi da manevra performansini
etkilemektedir. Ornegin gemi basa trimli ise dogrusal rota stabilitesi azalmakta fakat buna
karsilik donme performansi artmakta, eger kica trimli ise bu durumun tam tersi olmaktadir.

e Manevra calismalarinda su ana kadar olcek etkisinden tamamen kurtulabilmek icin 6nerilmis
herhangi bir ydntem veya prosediir bulunmamaktadir. Olgek etkisinin kiiciik acilarda ileri
oteleme kuvveti (X) lGzerinde 6nemli etkisinin oldugu ancak yanal kuvvet (Y) ve savrulma
momenti (N) Gizerinde ¢ok ciddi bir etkisinin olmadigi gériilmistiir. Bu da X'e bagl manevra
turevlerinin 6lgek kiculdiikce ciddi oranda degistigini gostermektedir. Ancak siriklenme agisi
(B) arttikca Y kuvveti lzerindeki 6lgek etkisi, X kuvveti ve N momentine nazaran daha fazla
arttigi soylenmistir. Ayrica agisal hiza bagl lineer manevra tirevlerinin de (Y:,N;) yanal hiza bagli
lineer tiirevlere (Y,,N,) gore daha fazla dlcek etkisine maruz kaldigi belirtilmistir.

e Sig suyun manevra performansina etkisi en genel haliyle 6zetlenecek olursa, su siglastik¢a
tekneye etkiyen hidrodinamik kuvvetler ve savrulma momentinde artis olmaktadir. Buna bagh
olarak da geminin rota tutma kabiliyeti artarken donme kabiliyeti azalmaktadir. Ayrica tekne
ve pervaneye ait turevlerin (Y, N, Y, N;) diimen tirevlerine (Ys, Ns) gbre su derinligi
degisiminden daha fazla etkilendigini belirtilmistir. HAD yontemi ile gergeklestirilen sig su
simulasyonlarinda ise diren¢ sonuglarindaki dogrulugu arttirabilmek icin kontrol hacminin
oldukga genis tutulmasi tavsiye edilmistir. Clinkl yan duvarlarin yanal kuvvet ve savrulma
momenti lzerindeki etkisiyle sonuglarin yaklasik %10 kadar degistigi belirtilmistir. Serbest
yuzey etkilerinin ihmal edilmesinin hidrodinamik kuvvetlerin deney sonuglarina kiyasla yaklagik
%5 oraninda daha dislik tahmin edilmesine yol agtigi séylenmistir. HAD simulasyonlari
modellenirken gemi batma ve trim hareketlerine serbest birakilmazsa (0SD), ¢ok dislik
hizlarda (Fr<0.2) bu durumun kuvvet ve moment sonuglarini ¢cok fazla etkilemedigi sonucuna
varilmistir. Ayrica, derin su kosuluna kiyasla sig suda ileri 6teleme kuvvetinin yaklasik iki kat,
yanal oteleme kuvvetinin alti kat ve savrulma momentinin de dort kata kadar arttig
belirtilmistir.
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e Yatayve disey kisitlamalarin manevra performansina etkisinin incelendigi calismalarda gemiye
kanal duvarlarindan kaynaklanan yansima etkileri, farkli yanal ve disey kisitlama oranlarina
gore (b/L ve h/T) hidrodinamik o6zelliklerin ve manevra tirevlerinin ne Olclide degistigi
incelenmistir. Gemilerin dar kanallarda yol alirken duvarlara yakin déniislerde pervane devrini
yliksek tutmamasi, kigik dimen acilariyla kanal ortasindan gitmeleri gerektigi tavsiye
edilmistir. Aksi takdirde pervanenin akimi hizlandirmasindan dolayl geminin ki¢ bolgesi ile
duvar arasinda bir emme basinci olugsacagi ve geminin kanal duvarina ¢arpma tehlikesi ile karsi
karsiya kalabilecegi belirtilmistir.

e Dalgalarin manevra performansina etkisi de son yillarda en ¢ok irdelenen konulardan birisi
olmustur. SIMMAN 2019 calistayinin ana konusu da gemilerin dalgali sudaki manevra
performansi olarak belirlenmistir. Ozellikle son yillarda manevra ve denizcilik teorileri entegre
bir sekilde kullanilarak diizenli dalgalarda manevra performansi viskoz olmayan yéntemlerle
de incelendigi goriilmustir. Ancak diizensiz dalgalarda yapilmis olan az sayida calisma
bulunmaktadir. Literatiirde dalga etkisi ile ilgili olan ¢alismalarin birgogunda genellikle diizenli
dalgalarda dalga boyunun, genliginin ve gelis yoniinlin donme ve zigzag rotalari (izerinde olan
etkileri arastirilmistir.
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