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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

11 Aralik 1954 yilinda kurulan TMMOB Gemi Miihendisleri Odasi'nin 65. yas giininu teknik
etkinlikler ve sosyal dayanisma gecemizle kutladik.

Dergimizin 216. sayisinda sizlere 6 adet bilimsel makale sunmaktan memnuniyet duyuyoruz.
Emre Cokyasar ve Prof.Dr. Serdar Beji'nin yolladigi her zaman glindemdeki yerini koruyan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ciftlikleri hakkinda “Agik Deniz Rizgar Ciftliklerinin
Mali Acidan incelenmesi” baslhkli bir makale; Aras.Gér.Dr. Murat Ozdemir'in hazirladigr “Stifnerli
Panellerin iki Eksenli Yiikleme Altinda Burkulma/Gé¢cme Davranislarinin incelenmesi”; Dr.Ogr.
Uyesi Onur Usta'nin hazirladigi 6nemli deneysel kurgu ve verilerin paylasildigi “Hizlandiriimis
Erozyon Testleriyle Malzemelerin Kavitasyon Erozyonu Ozelliklerinin incelemesi” baslikli makale;
Prof.Dr. Volker Bertram’'in performans izlemede karsilagilan sorunlarin islendigi “Performans
izlemedeki Bazi Gercek Disi Uygulamalarin Tekrar Gézden Gegirilmesi” bashkli makaleyi; Prof.Dr.
Ahmet Dursun Alkan tarafindan yalpa hareketi - gemi stabilitesi iligkisini inceleyen “Enerji Dengesi
Yontemine Dayali Bir Stabilite Degerlendirmesi” bashkl bir makale yer almaktadir.

Yakin zamanda yurtici ve yurtdisindaki akademisyen uUyelerimize yazdigimiz mektubumuzda
makale bekledigimizi belirtmistik. Yayin Kurulumuz adina bu davetimizi genisleterek, Gemi ve
Deniz Teknolojisi alaninda faaliyet gosteren tiim profesyonellerden bilimsel makale, profesyonel
makale, teknik not, kisa arastirma raporu ve derleme calismasi katkilarinda bulunmalarini rica
ederiz.

Mutlu ve basarili bir yeni yil dileriz.

Saygilarimizla.

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN
Bas Editor

Distinguished Colleagues and Readers,

The 65th birthday of UCTEA The Turkish Chamber of Naval Architects and Marine Engineers,
founded on 11 December 1954, was celebrated by organizing technical and social events.

The 216th issue proudly presents you 6 scientific papers. First paper is entitled “Financial Aspects
of Offshore Wind Farms” about wind farms from renewable energy sources which has always been
on the agenda sent by Emre Cokyasar and Prof. Serdar Beji; “Study on Additional Ship Resistance
Due to Roughness”authored by Anders Ostman, Kourosh Koushan and Luca Savio; “Investigation
of Cavitation Erosion Characteristics of Materials by Accelerated Erosion Tests” authored by Dr.
Onur Usta; Prof. Volker Bertram’s article entitled “Some Fairy Tales in Performance Monitoring
Revisited”; “Investigation into Buckling/Collapse of Stiffened Panels under Bi-axial Thrust Loads”
prepared by Dr. Murat Ozdemir and the last paper is “A Stability Assessment based on Energy
Balance Approach” by Prof. Ahmet Dursun Alkan highlighting the relationship between ship roll
motion and intact stability.

We would like to invite all professionals of the field of ship and marine Technology to contribute
scientific or professional papers, technical notes, short communications and review articles.

We wish you a happy and prosperous New Year.

Best regards,

Prof. Ahmet Dursun Alkan PhD
Editor-in-Chief
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GEMI ve DENIZ TEKNOLOVJISI, TMMOB Gemi Miihendisleri
Odasi'nin 6 ayda bir yayinlanan, tyelerinin meslekle ilgili
bilgilerini gelistirmeyi, ulusal ve askeri deniz teknolojisine
katkida bulunmayi, 6zellikle sektoriin tlke ¢ikarlari yoniinde
gelismesini  ve teknolojik yeniliklerin ~ duyurulmasini
amagclayan uluslararasi hakemli bir bilimsel dergidir. Basin
Ahlak Yasasi'na ve Basin Konseyi ilkelerine kendiliginden
uyar. GEMIi ve DENIZ TEKNOLOJiSi'nde yayinlanan yazilardaki
gorls ve duslinceler bunlara iliskin yasal sorumluluk yazara
aittir. Bu konuda GEMIi ve DENIZ TEKNOLOJISI herhangi bir
sorumluluk tistlenmez. Yayinlanmak tizere gonderilen yazilar
ve fotograflar, yayinlansin ya da yayinlanmasin iade edilmez.
GEMI ve DENIZ TEKNOLOJiSinde yayinlanan yazlardan
kaynak belirtmek kosulu ile tam ya da 6zet alinti yapilabilir.

GMO Journal of Ship and Marine Tecnology is an open
access journal. The readers have the right to read, download
and print the articles free of charge. While using any part of
this journal partially or fully, proper citation of the work is
expected.
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Gemi Miihendisligi Haftasi’19 Etkinlikleri Kapsaminda Paneller Diizenlendi

9 Aralik 2019 tarihinde gergeklesen panellerin ilk oturumu saat 10.30 basladi.

Oturumun konusunu “IHM, Inventory of Hazardous Material
/Tehlike Madde Envanteri “ olusturdu.

Lloyd’s Register Plan Onay ve Helpdesk Koordinatori Hiseyin
Dogar, Tehlikeli Madde Envanter Hazirlama ve Gemi Uzerindeki
Uygulamalari hakkinda sunum gergeklestirdi. DNV- GL Plan Onay
Koordinatérii Yasemin Ustiinliioglu, Avrupa Birligi Gemi Geri
Donlsiim Yonetmeligi Kapsaminda Gemilerdeki Tehlikeli Madde
Envanteri hakkinda sunum gergeklestirdi. Turk Loydu Vakfi Plan
Onay Mihendisi Sahap Canberk Karahan sunumunda, Tehlikeli
Madde Envanteri ve Tehlikeli Maddelerin Ozellikleri'ne degindi.

Panellerin ikinci oturumu saat 13.30 basladi.

Oturumun konusunu “Otonom Gemi Teknolojileri “ olusturdu.

GMO Ankara Temsilciligi Uyesi, T.C. UAB Denizcilik Sérvey Miihendisi Dr.
Fatih Yilmaz sunumunda IMO’nun Otonom Gemi Calismalari: Deniz
Tasimacihgl ve Gemi Insa Sektéri’ne Etkileri konulari hakkinda
bilgilendirmelerde bulundu. iTU’den Dog. Dr. Devrim Biilent Danisman
Otonom Teknolojileri Tarihgesi ve Gemilerdeki Uygulama Alanlari
hakkinda sunumunu paylasti. Elkon Elektrik San. ve Tic. A.S.” den Ar-Ge
Miihendisi Ozhan Atmaca Gemilerde Elektrifikasyona siiriikleyen
faktorler, Gemilerde kullanilan Sevk Sistemleri, Gemilerde Batarya ve

Yenilenebilir Enerji Kullanimi, Gemi Enerji Verimliligi, Gemilerde Otomasyon Sistemleri ve Otonom Gemi Vizyonu konularinda sunum
gerceklestirdi. STM A.S’den Lider Tasarim Miihendisi Baycan Toptas ve Kidemli Tasarim Miihendisi Bugra Ugur Yazici Makine Ogrenmesi,
Deniz Platformlarinda Temel Diizeyde Yapay Zekd Uygulamalari ve Savas Gemilerinde/ Denizaltilarda Otonominin Gelecegi konularinda
bilgilendirmelerde bulundular.

Panellerin liglincli oturumu saat 15.15’te basladi.

Oturumun konusunu “Deniz Teknolojisi Miihendisligi ve Faaliyet
Alanlan“ olusturdu.

iTU’den Prof. Dr. lismail Hakki Helvacioglu “Deniz Teknolojisi
Mihendisligi Egitimi” konusunda katilimcilari bilgilendirdi. iTU’den Dr.
Ogretim Uyesi Yalgn Unsan  “Kiyt ve Deniz Yapilarini  Tirkiye
Uygulamalari, Deniz Teknolojisi Mihendisliginin Yasal Problemleri,
Deniz  Teknolojisi ~ Mihendisliginin  is  alanlar”  konularinda
bilgilendirmelerde bulundu. iTU’den Dog. Dr. Ozgiir Ozgiic “Global
Offshore Sekt6ri” konusunu sunum esliginde katihmcilara aktardi. Tim
panelistlere katkilarindan dolayr Gemi Mduhendisleri Odasi Yonetim
Kurulu Uyeleri Biilent Hiiseyinoglu ve Mustafa Kozil tesekkirlerini
sunarak plaketlerini takdim etti.
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Gemi Miihendisligi Haftasi’19 Etkinlikleri Kapsaminda Paneller Diizenlendi

10 Aralik 2019 tarihinde gergeklesen panellerin ilk oturumu saat 10:30’da basladi.

Oturumun konusunu “IMO 2020 Kapsaminda Emisyon Kisitlari
ve Alternatif Yakit Uygulamalan“ olusturdu.

iTU’den Prof. Dr. Selma Ergin “IMO 2020 Kikirt Diizenlemeleri
Kapsaminda Yakit Katkilarinin Gemilerin Yakit Tlketimine ve Egzoz
Emisyonlarina Olan Etkileri” konusunda katiimcilari bilgilendirdi. Tiirk
Loydu Vakfi Kidemli Arastirma ve Kural Gelistirme Muhendisi Asli Yaldiz
Oztekin “Uluslararasi Emisyon Kurallari ve Alternatif Yéntemler”
hakkinda bilgilendirmelerde bulundu. T.C. UAB Deniz ve lgsular
Dizenleme Genel MudurlGgl, Denizcilik Uzmani Turgay Buyuran “IMO
2020 ve AB 2012/33/EC Direktifi Diizenlemeleri, Emisyon Kontrol
Alanlari/Akdeniz i¢in Planlanan Emisyon Kontrol Alani Calismasi”
konularini aktardi.

Oturumun konusunu “Geg¢misten Gelecege Tiirk Gemi insa
Sanayii” olusturdu.

YTU Yiiksek Miihendisi ve Halig Tersanesi’nin Miidiirligi’nii yapan ayni
zamanda Denizcilik Bankasi Genel Mudurligli Muavinligini yapan Ali
Can, dinya ve Turkiye’deki gemi insa sanayinin gelisim evrelerini
karsilastirmali olarak sunum esliginde aktardi. Pendik Tersanesi'nin
kurulus asamalarini, insa edilen gemileri, motor fabrikasinin
faaliyetlerini detayh bir sekilde katilimcilarla paylasti. Kendisine bu
firsati veren Gemi Miuhendisleri Odasi Yoneticilerine tesekkrlerini
ifade etti.

Panellerin liglincii oturumu saat 15.15’te basladi.

Oturumun konusunu “ihracatta Devlet Yardimlari ve Tegvikler”
olusturdu.

iiB Gemi, Yat ve Hizmetleri ihracatcilari Birligi Genel Sekreter Yardimcisi
ismail Bozdemir “Pazar Arastirmasi ve Pazara Giris Destekleri, Pazara
Giris Belgeleri Destekleri, Uluslararasi Rekabetgiligin Gelistirilmesinin
Desteklenmesi Yurtdisi Fuar Destegi” konulari hakkinda
bilgilendirmelerde bulundu. T.C. Ticaret Bakanligi Ihracat Genel
MudarlGga Markalagsma ve Tasarim Destekleri Dairesi Bagskanhgi Ticaret
Uzmani  Mehmet Yakici “Tasarim Destekleri ve Turquality Marka
Programlari” hakkinda katilimcilara  bilgilendirmelerde  bulundu.
GISBiR’den Yeminli Mali Miisavir, Sorumlu Denetgi, Eski Hesap Uzmani
Murat Eristi “Gemi ve Yat Yapimindaki Tegvikler” konulari hakkinda
bilgilendirmelerde bulundu. Tim panelistlere katkilarindan dolayr Gemi

e A . . . . . . . .
=P Mihendisleri Odasi Yonetim Kurulu Baskani Salih Bostanci tesekkirlerini

sunarak plaketlerini takdim etti. Tum panelistlere katkilarindan dolayi
Gemi Miihendisleri Odasi Yénetim Kurulu Uyesi Biilent Hiseyinoglu

tesekkirlerini sunarak plaketlerini takdim etti.
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Acik Deniz Riizgar Ciftliklerinin Mali A¢idan incelenmesi

Emre Gokyasar?, Serdar Beji?
emrecokyasar@gmail.com?, sbeji@itu.edu.tr?

L2Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul, Tiirkiye

OzET

Yaklasik son on yildir yayginligi artan agik deniz riizgar giftliklerinin genel bir tanitimi ve 6zellikle malf
acidan glincel bir degerlendirmesi yapilmaktadir. Karada kurulan rizgar ciftliklerine kiyasla teknik
acidan kurulumu daha zor ve maliyeti daha yiiksek olan agik deniz riizgar ciftliklerinin tercih edildigi
durumlar kisaca belirtilerek, yatirrm ve isletme harcamalari c¢esitli etkenlere bagli olarak
incelenmektedir. Ekonomik 6ngoriilere baglh olarak, gelecekte agik deniz riizgar ciftliklerin daha da
yayginlagsmalari konusu tartisilmakta ve Tirkiye’de kurulabilecek bir acgik deniz riizgar ciftligi icin
tahmini bir yatinm maliyet ¢ikarimi verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Acik deniz riizgar ciftlikleri, Yatirim maliyetleri, isletme maliyetleri.

Makale ge¢misi: Gelis 29/08/2019 — Kabul 25/11/2019
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Financial Aspects of Offshore Wind Farms

Emre Cokyasar?!, Serdar Beji?
emrecokyasar@gmail.com?, sbeji@itu.edu.tr?

L2E3culty of Naval Architecture and Ocean Engineering, Istanbul Technical University, Istanbul, Turkey

ABSTRACT

A technical introduction and up-to-date financial evaluation of offshore wind farms, whose popularity
has been increasing within the last decade, are presented. Capital and operational expenditures of
offshore wind farms are examined from different perspectives and reasons of their preference over
onshore wind farms are stated as these farms are technically and financially more demanding
compared to onshore wind farms. Based on foreseeable economic estimates the potential of
continuing increase in installation of offshore wind farms in the future is discussed and a capital
expenditures estimate for an offshore wind farm in Turkish waters is given.

Keywords: Offshore wind farms, Capital expenditures, Operational expenditures.

Article history: Received 29/08/2019 — Accepted 25/11/2019

1. Acik Deniz Riizgar Tirbinleri

Kiyidan acikta denizigine kurulan riizgar trbinlerine genel bir tanimlama ile agik deniz riizgar tiirbinleri
adi verilmektedir. Birden fazla sayida tiirbin iceren grup veya gruplar seklinde olusturulan kurulumlar
da acik deniz rizgar ciftlikleri olarak bilinir. Karadaki riizgar tirbinlerine kiyasla denizde olan
kurulumlarin tercih edilmesinin en 6nemli sebepleri, yerlesim bolgelerindeki yasami etkilememesi ve
rizgarin herhangi bir engelle karsilasmadan ortalamada daha yliksek hizla ve tlrbilansin akimi bozucu
etkilerinden daha az etkilenerek esmesi olarak siralanabilir. Ote yandan, karadakilere kiyasla denizdeki
rlzgar ciftlikleri 6zellikle maliyet acisindan dezavantajli bir durumdadir ve bu nedenle herhangi bir agik
deniz riizgar ciftliginin kurulumuna karar verilirken, karhlik hesaplamalarinda kurulum ve bakim-tutum
maliyetleri géz oniline alinmasi gereken en 6nemli noktadir. Ayrica basta bolgenin rizgar iklimi olmak
Uzere, deniz ve hava canlilarinin yasam alanlari, deniz yollari gibi konular mutlaka degerlendirilmelidir.

Kurulumun yapilacagi derinlige bagl olarak acik deniz riizgar tirbinleri, deniz yatagina sabitlenen veya
ylzer olmak lizere baslica iki farkh tipe ayrilir. Sabit veya ylzer olsun, tirbinin belirlenen konumuna
yerlestirme islemi toplam maliyetin yaklasik %30’unu olusturmaktadir. Mevsimsel kurulma kolayligl,
zemin uygunlugu, gerekli kurulum makinalari, cevreye iliskin hassasiyetler gibi 5hemli noktalar tiirbinin
yerlestirme siire ve maliyetini belirlemektedir.
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Sabit temel ile yerlestirilmis acik deniz riizgar tirbinlerine iliskin 6rnekler Sekil 1’de gbsterilmektedir.

Turbin blyuklGga, su derinligi, deniz tabani yapisi gibi 6zellikler secilecek temel tipini belirleyen 6nemli
etkenlerdir.

|
|
3 e
: <=
% 3
< & — s S d P
A i

Sekil 1. Zemine sabitlenen temel tiplerine 6rnekler (Bhattacharya, 2019).

Ylzer tip rizgar turbinlerinin konumlandirilmasina iliskin 6rnekler ise Sekil 2’de gosterilmektedir.

Floating Wind
Turbine Concepts

( Ylzer Rizgar )
Turbin Konseptleri

Mooring Line «| f Buoyancy Stabilized
Barge’ wit

Stabilized 2’ with catenary
y Ballast Stabilized 2! 'q fane

Sekil 2. Yizer tip riizgar tirbinlerinin sabitlenmesine iliskin 6rnek tasarimlar (Butterfield ve dig., 2005).

2. Agik Deniz Riizgar Enerjisi Yatirnm Maliyetleri

Yeni teknolojilerin cogunda oldugu gibi kullanim yayginligini belirleyen en 6nemli etkenlerin basinda
maliyet gelmektedir. Acik deniz riizgar enerjisinin maliyeti karadaki kurulumlara kiyasla fazladir. Bu
nedenle, dncelikle acik deniz rizgar ciftliklerinin yer seciminde karadakilere kiyasla ortalama riizgar
hizinin daha yuksek olmasi beklenir. Karlilik acisindan gerekli ortalama rizgar hizi alt degerin 7 m/s
diizeyinde olmasi gerektigi soylenebilir. Ote yandan giiniimiiz tiirbin teknolojisindeki gelismeler
sonucunda daha bilyik kapasiteli ve ylksek verimli tirbinlerin Gretilebiliyor olmasi maliyetlerin
azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Ozellikle biyiik tiirbinlerin kurulumuna ¢ok daha elverisli bir
ortam olan denizdeki kurulumlar icin bu 6nemli bir avantajdir. Nitekim, acik deniz eneriji ciftliklerinde
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surekli daha biyik kapasiteli tirbinler kullaniimaktadir. Yalniz tiirbin konusunda degil diger alanlarda
da teknolojik gelismelere bagl olarak maliyetlerin diismesi sonucunda daha yaygin bir sekilde agik
deniz rizgar ciftliklerinin kuruldugu gorilmektedir. WE (Wind Europe, 2019) verilerine gore acik deniz
rizgar tlrbinin yatinm maliyeti 2008 yilinda tepe noktasi olan 2,300 €/kW iken maliyetlerin disme
egilimde olmasi nedeni ile gelecekte 1,300 €/kW diizeyinde bir seviyeye oturacagi 6ngorilmektedir
(Sekil 3). Toplam yatirim maliyetinde en biylk payi tiirbin almakta ardindan sebeke baglanti ve yerine
kurulum harcamalari gelmektedir.

€/kW, 2005 Ucret

2,500
— Kyl

2,000 -u- Acik Deniz

1,500

1,000

500

0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Sekil 3. Rizgar tirbini yatinm maliyetlerinin kara ve acik deniz i¢in yillara gore degisim ongorisi
(Wind Europe, 2019).

Ana yatirnm maliyeti® ya da harcamalari olarak isimlendirebilecegimiz ve bir riizgar tiirbininin yasam
siresi boyunca isletme, bakim ve onarim haric¢ harcanan tiim masraflariiceren kismi 6nemli bir ylizdeyi
olusturur. Ana yatirim maliyetleri de diger maliyetler gibi teknolojik gelismelere bagli olarak diisme
egilimindedir. Wind Europe verilerine gore, 2015 yilinda MW basina diisen ana yatirim harcamalari 4.5
m<€ iken, 2018 yilinda bu rakam 2.5 m€ seviyesine inmistir (Sekil 4). Bu masraflarin dismesi sonucu ve
tlirbin kapasitelerinin artmasiyla beraber riizgar enerjisinin karlilik acisindan vyenilebilir enerji
kaynaklari arasindaki yeri saglamlasmis ve diger enerji kaynaklarina kiyasla iyi bir secenek olarak
benimsenmeye baslamistir. Sekil 5'te 2008-2018 yillari arasi Avrupa Birligi tlkelerinin toplam elektrik
Uretme kapasitesinin tretim kaynaklarina gore dagilimi gosterilmektedir. Riizgar enerjisinden Uretilen
elektrigin payi diger enerji kaynaklarina kiyasla acik bir farkla strekli artis yonindedir.

45
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Source: WindEurope

Sekil 4. Riizgar turbinlerinin ana yatirim maliyetinde 2015-2018 yillari arasindaki degisim (Wind
Europe, 2019).

! ingilizcesi, capital expenditure veya kisaca CAPEX. 2 ingilizcesi, operational expenditure ya da kisaca OPEX.
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Sekil 5. 2008-2018 yillari arasi Avrupa Birligi tlkelerinin toplam elektrik Gretme kapasifesinin enerji
kaynaklarina gére dagilimi (Wind Europe 2019).

3. isletme Giderleri

Yatirim maliyetlerinin yani sira agik deniz riizgar tirbinlerinin isletme giderleri de kiigimsenemeyecek
bir paya sahiptir. Deniz ortamindaki bir tiirbinin isletme giderlerinin tipik olarak kW-saat basina toplam
maliyetin %25-30’u oldugu soylenebilir. Tlrbin imalatcilari daha az diizenli bakim gerektiren ve daha
az ariza ¢ikaran Urenler gelistirmek icin calismalarini siirdirmektedir. Yeni tasarimlara uzaktan kontrol
ve takip sistemleri eklenerek giderlerin distrilmesi hedeflenmektedir. Tablo 1’de farkli kaynaklardan
alinan isletme giderleri MW-saat basina Euro olarak verilmektedir.

Tablo 1. Farkli kaynaklara gére MW-saat basina Euro olarak isletme giderleri.

Bakim & Onarim
Maliyet (€/MWh)

Operating farms, EU, 2002-2009 (Morthorst et al., 2009) 18
Danish technology data catalogue, 2015 (DEA, 2014) 19
German Projects, 2010 (KPMG, 2010) 27

Offshore farms in Europe (IRENA, 2012) 25-49

4. Acgik Deniz Riizgar Enerjisindeki Temel Ekonomik Etkenler

Yukarida belirtildigi Gzere agik deniz riizgar enerjisindeki toplam maliyetin iki temel unsuru ana yatirim
maliyeti ve isletme giderleridir. Yakit giderleri ya da karbon salinim maliyeti gibi kalemlerin rizgar
enerjisi icin s6z konusu olmamasi, acik deniz riizgar ciftliklerinin ekonomik agidan degerlendirilmesini,
fosil ya da nikleer yakit kullanilan diger enerji santrallerine kiyasla belirgin sekilde farklilastirir. Agik
deniz ruzgar ciftliklerinin ekonomik degerlendirmesi yapilirken gbéz 6nlne alinan ana basliklar,
tasarlanan proje buyikliGgu, secilecek konumun kiyiya olan mesafesi ve su derinligi, tirbin buyGklGgi
ve dayanim 6mri olarak siralanabilir. Bu etkenler tiretilecek enerji maliyetini belirlemede esas unsurlar
olarak projenin ana yatirim maliyetini ve izleyen isletme maliyetini dogrudan etkileyecektir.

Proje biiyiikligl, dlcek ekonomisi olarak isimlendirilen kavramla iliskilidir. Olcek ekonomisi kisaca,
Uretim artarken maliyetin diismesi olarak tanimlanabilir. Buna gore, gerceklestirilen projelerin
biyikligi arttikca birim maliyeti azalmakta ayni zamanda enerji (iretimi de artmaktadir. iki yonli bir
kazanim s6z konusu oldugundan, proje blyukligl artisi ekonomik acidan kazanglidir. Gergekten de
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2000’li yillarin baslarinda 2 MW seviyesinde tirbinler kullanilirken 2017 yilina gelindiginde bu deger 6
MW diizeyine yikselmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. 1991-2017 yillari arasinda tiirbin kapasitelerindeki MW degisimi (Ramboll Offshore Wind,
2019).

Acik denizde insa edilecek rizgar tiirbinlerinin gerek kurulum gerekse bakim onarim masraflarinin
karadakilere kiyasla yliksek oldugu daha 6nce belirtilmisti. Bu maliyetler, kurulacak ciftligin kiyidan
uzaklagsmasina bagli olarak daha da artmaktadir. Sekil 77de kW basina m£ olarak maliyetin kiyidan
uzaklikla dogru orantili olarak arttigini géstermektedir.

0.8

0.6

£m / MW

0.4
0.2

0.0 .
0 5 10 15 20 25

Kiyiya olan mesafe (km)
Sekil 7. Acik deniz rlzgar ciftliklerinin kiyidan uzaklastikga artan maliyeti (Ramboll Offshore Wind,
2019).
Benzer olarak, su derinligi ve buna bagh olarak secilmesi gereken temel tipine gore sabitleme
giderlerindeki artis ta Sekil 8'de gorildigi gibi hemen hemen dogrusaldir.

800,000 -
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660,000

g 600,000 620,000
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Sekil 8. Acik deniz rizgar ciftliklerinin kuruldugu su derinligine ya da temel tipine bagli olarak artan
maliyeti (Ramboll Offshore Wind, 2019).
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Son olarak, riizgarin daha az tirbilansli olmasi nedeniyle agik denizde kurulan tiirbinlerin dayanim
omurlerinin daha ytksek ve 25-30 yil civarinda oldugu belirtilmelidir.

5. Agik Deniz Riizgar Enerjisinde Giincel Durum ve Gelecege Y6nelik Kestirimler

Acik deniz riizgar enerjisine yonelik yeni yatirimlar son 20 yilda 6zellikle Avrupa'da 6nemli bir artis
gOstermistir. Avrupa'da toplam denizde kurulu kapasite, 2000 yilinda 50 MW'in altindayken, 2008 yili
sonuna kadar yaklasik 1500 MW'a ylikselmistir (Wind Europe, 2019). Bu yatirimlar sonucunda yillik
ortalama %50'lik bir bliylime orani s6z konusudur. Her ne kadar faal olan agik deniz sistemlerinin biiytk
bir kismi sinirli sayidaki Kuzey Avrupa Ulkelerinde yogunlassa da, agik deniz riizgar santrallerine olan
ilgi diinya genelinde artmaktadir. Buna karsin, acik deniz riizgar ciftliklerinin mevcut payi karada
faaliyet gosterenlere kiyasla disliktiir. Tablo 2, Avrupa Birligi tGlkelerindeki riizgar enerjisi kapasitelerini
ve rlizgar enerjisinin toplam elektrik tiiketimindeki payina ait 2008 degerleri ve 2020 ongoériileri
gostermektedir. Tablo 3 ise bu dngorilere ek olarak glincel 2018 verilerini gostermektedir.

Tablo 2. Avrupa Birligi Glkelerinde rlizgar enerijisi kapasiteleri ve toplam enerjideki paylari ve 2020 6n
gorisi (Wind Europe, 2019).

2020 Yiiksek Kapasite |Elektirik Tilketminde Riizgar
2008 Kapasite (GW) 2020 Diisiik Kapasite (GW) (GW) Enerjisinin Payr

Oke  Jkyi  [AckDeniz |[kiyi  [AckDeniz [Kyi  [AgkDeniz | 2008 2020
ingiltere 2.1 0.59 13.0 13.0 14.0 20.0 2% 25%
Almanya 23.9 0.01 41.0 8.0 42.0 10.0 7% 17%
Fransa 3.4 19.0 4.0 20.0 6.0 2% 11%
Hollanda 2.0 0.25 5.0 4.5 5.4 6.0 4% 22%
Isveg 0.9 0.13 6.0 3.0 8.0 3.0 2% 16%
Danimarka (2.8 0.41 3.7 2.3 4.0 2.5 20% A46%
Belgika 0.4 0.03 2.1 1.8 2.5 2.0 1% 12%
Ispanya 16.7 39.0 1.0 41.0 1.5 12% 26%
Finlandiya |0.1 0.02 1.5 0.4 2.0 1.0 0% 8%
irlanda 1.0 0.03 5.0 1.0 6.0 1.0 9% 55%
italya 3.7 - 15.0 0.5 17.0 1.0 2% 9%
Polonya 0.5 10.0 0.5 12.0 0.5 1% 15%
Yunanistan |1.0 6.5 0.0 8.3 0.2 4% 29%
Estonya 0.1 0.5 0.0 0.5 0.1 2% 11%
Letonya 0.0 0.2 0.0 0.2 0.1 1% 9%
Litvanya 0.1 1.0 0.0 1.0 0.1 1% 13%
Digerleri 4.3 - 21.5 0.0 26.1
EU-27 63.5 1.47 190.0 40.0 210.0 55.0 4% 17%

Acik deniz ruzgar ciftliklerinin gelecekteki maliyet degisimlerine iliskin dngoérilerde bulunmak kolay
olmasa da genel beklenti iyimserdir. Avrupa’da acik deniz enerji maliyetlerinin 2020 yili itibariyla 6nceki
donemlere kiyasla %23 oraninda azalacagl tahmin edilmektedir. Sektér bu orani, 2023 yilina kadar
%40’a kadar cekmeyi hedeflemektedir.

Maliyet azalmasinda en onemli katki, teknolojik gelismelere paralel olarak 6lcek ekonomisindeki
blylime ve tedarik zincirindeki verimliligin artmasi olacaktir. Yakin gelecekte insa edilecek olan tirbin
kapasitelerinin 8 MW ile 10 MW dizeyinde olacagl beklenmektedir. Ayrica, kurulum verimliliginin
artmasiyla kurulum maliyetlerinin azalacagi 6ngérilmektedir (Ports, 2014). Kurulum verimliligi artisina
en carpici ornek, kazik tipi temel kurulumlarinin genelde bes giin olan siresinin yaklasik 12 saate
dismis olmasidir. Bu ve benzeri teknolojik gelismelerin maliyet azalmasinda 6nemli etkileri olacagi
dislinilmektedir. Yatirrm maliyetlerinin Otesinde bakim, onarim ve isletme giderlerindeki
iyilestirmelerin 6nemi de yadsinamaz. Teknolojik gelismelerin bu harcama kalemlerini de dislirecegi
tahmin edilebilir.
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Tablo 3. Avrupa Birligi tlkelerinde 2018 yili itibariyle riizgar enerji kapasiteleri ve toplam enerjideki
paylari (Wind Europe, 2019).
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6. Tiirkiye’de Kurulabilecek Bir Agik Deniz Riizgar Ciftligi Yaklasik Maliyeti

Kara sularimizda kurulabilecek bir riizgar ciftliginin maliyeti konusunda yaklasik bir deger belirlemeden
once kurulacak ciftligin konumu ve bu konumun secilme gerekgelerinin kisaca incelenmesi gerekir.
Meteoroloji genel mudirliginin hazirladigl Tirkiye rizgar haritasinda (Sekil 9) Glkemizin yuksek
rlizgar potansiyeli olan en 6nemli kesimleri Gelibolu, Bozcaada, Kiyikdy, Lapseki civarlarindadir.

TURKIYE

: .
AK DENIZ sunive
RUZGAR ATLASI
AEEEEN
Ld = ¥ L el
[ Bes farki topografik durum igin yer 50m rizgar P "2' mw
Kapah Arazier Atk Avaziler® Kvylli Agk Den® Tepe ve Bayria® ‘m‘: 15°C ..c.nu k-wg—n 1.23 kg.m-3 mw wv‘ Lo
ms wim* m et ms wa st it ms" Wt 2. Yorlogim alanian, m—mmm §e
>e0 > | »78  >s0 | sas  »7o | se8  sm0 | sws > eleriar penomide by -Jhw i iad
80-60 120-2% [£5-75 300-500 [70-8% 4c0-700 |80-90 000800 [100-11.5 1200~ 1800| dmw—mnn-mmmwmmmmm\
4550 10-1%0 [55-85 200-300 [60-70 260-400 [70-80 00-e00 800 7001200
s6cts 0 |4s_s3 w02t |s0-80 w050 |s5.70 300 | 7085 snoro :MM..::'M,.W_,..gWW“"’
<35 <m cas <o [ <s0 <10 [ <55 <m0 | <70 <amm Y4 fom gapiexindd shonddi b Jopacks yapian heseplumpiords side
Figar Waindok] arog toporin YOkaskAOme, VEurk.0UnS ve yopaie g,

Sekil 9. Meteoroloji Genel MiudiirlGgl’niin Tlrkiye riizgar atlasi (MGM, 2010).
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Rlzgar durumu goz 6niine alindiginda Turkiye’de kurulacak olasi bir acik deniz riizgar ciftliginin tahmini
ana yatirim maliyetini belirlemek icin Bozcaada agiklari uygun bir konum olarak goziikmektedir. Bu
secimin diger sebepleri arasinda Bozcaada kiyilarinin daha 6nce béyle bir yatirim icin glindeme gelmesi
ve bolge icin rizgar Olcim verileri de dahil olmak (izere gesitli 6lcim degerlerinin bulunmasidir
(Turhanlar, 2018). Ornegin, Bozcaada kiyilarinda 1970-2016 yillari arasinda 30 metre yiikseklikteki
rizgar hizi 6lgimlerine gore yillik ortalamanin 6.09 m/s ve maksimum riizgar hizi degerinin 31.2 m/s
oldugu bilinmektedir. Ortalama 6 m/s riizgar hizi degeri genel itibariyla yeterli goriilen 7 m/s degerinin
altinda olsa da tiirbinleri tagiyan kaziklarin deniz seviyesinden olan yikseklikleri artirilarak daha yiksek
rlizgar hizi degerlerine erisilebilir. Bozcaada civari su derinlikleri agisindan incelendiginde, tlrbinlerinin
kurulabilecegi 15-20 m derinlige sahip uygun bolgelerin mevcut oldugu gorilmektedir ki bu da Sekil
1’de gosterilen en yaygin kullanimli tek kazik tipinde kurulumun mimkin olduguna isaret etmektedir.

Yaklasik maliyet cikarimi icin Baltik Denizi’nde kurulmus olan bir acik deniz riizgar ciftligi projesine ait
verilerden yararlanilacaktir. Bu projenin Bozcaada agiklari igin tasarlanabilecek bir proje ile en biylik
benzerligi su derinliklerinden kaynaklanmaktadir ki bu da acgik deniz riizgar ciftliklerinde maliyeti
belirleyen en temel unsurdur. Ote yandan Bozcaada icin bolgeye 6zel maliyetler, érnegin elektriksel
altyapr maliyeti, proje gelistirme maliyeti, uzaktan kontrol ve goézlem maliyeti, lojistik ve ulasim
maliyetleri kesinlikle farklihk gdsterecektir. Bu maliyet kalemlerindeki farkliliklara ragmen 6rnek alinan
Baltik Denizi projesinin kabul edilebilir hata sinirlari iginde bir yatirnm maliyeti fikri verecegi
varsayllabilir. Ortalama su derinliginin 12-17 m araliginda kabul edildigi Baltik projesinde her biri 2.5
MW kapasitede olan 120 tiirbin olarak tasarlanmis toplamda 300 MW kapasitededir.

Baltik Denizi agik deniz riizgar ciftli§inde ortalama su derinligi yaklasik 15 metre olup, kiylya olan
uzakhgi 30 km’dir. Su derinligine uygun olarak tiirbinler zemine cakili tekli kaziklar tizerine oturtulacagi
icin bunlarin maliyeti Bozcaada igin tasarlanabilecek bir giftlikten genel itibariyla farkli olmayacaktir.
Maliyet tablosunda da gorilebilecegi lzere maliyet dagiliminda en blyik pay tiirbin maliyetleri
almaktadir. Bunu izleyen maliyetler sirasiyla zemine oturtma/temel maliyeti, elektriksel altyapi
maliyeti, lojistik ve proje gelistirme maliyeti olarak siralanabilir. Toplam elektrik Gretme kapasitesi 300
MW olan bu projenin toplam ana yatirim maliyetinin yaklasik olarak 430 milyon dolar oldugu
gorulmektedir. Bozcaada agiklarinda 120 tiirbinin kullanilabilecegi bu denli yiiksek kapasiteli bir giftlik
alan sinirlamasi ve kullanim talebi gibi nedenlerle mimkiin degildir dolayisiyla anlamli olan birim
kapasiteye karsi gelen yatirrm maliyetidir. Toplam ana yatirim maliyetinin toplam Uretim kapasitesine
bélinmesiyle birim kapasite maliyeti 1,432,000 $/MW ya da 1432 S/kW olarak bulunur. Bu degerin
ifade ettigi anlam daha 6nce Sekil 4’te verilen birim MW i¢in ana yatirim maliyetinin (CAPEX) karaya ve
denize kurulan rlizgar giftlikleriicin yillara gore degisiminin verildigi grafik yardimiyla belirlenebilir. Sekil
4’Un grafigine gore karada kurulan ciftlikler icin 2018 yili yatirrm maliyeti yaklasik 1,500,000 €/MW
olarak 6ngoriliirken denize kurulan ciftliklerde bu maliyet 2,500,000 €/MW seviyesindedir. Buna gére
1,432,000 S/MW = 1,300,000 €/MW maliyeti karaya kurulan ciftlikler igin éngérilen degerden de
disuktir. Bunun sebebi eldeki verilerden tam olarak belirlenemese de Baltik Denizi projesinin nispeten
sig sularla gergeklestirilmesi en 6nemli faktor géziikmektedir. Baltik projesi icin hesaplanan 1,432,000
S/MW birim kapasite maliyetini olabilecek en alt deger varsayarak, yine nispeten sig bir bolgede
kurulabilecek olasi bir Bozcaada acik deniz riizgar ciftligi ana yatirnm maliyetinin 1,400,000-1,500,000
S/MW araliginda gerceklesmesini beklemek oldukga gercekgi bir ¢cikarim olacaktir.

Tablo 4’te ana yatirim maliyet kalemleri ve toplam ana yatirnrm maliyeti agiklamalarla verilmektedir.
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Tablo 4. Baltik Denizi’'nde kurulan bir acgik deniz riizgar ciftligi yatirrm maliyetleri.

MALIYET | DAGILIM
$US %
Riizgar Santrali
120 Rizgar Trbini, Maksimum Giig 2.5 MW
Rotor capi 8o m
Gébek Yiiksekligi -0 m
Karaya olan mesafe approx. 30 km
Su derinligi 12-17 m
Gobek yiiksekligindeki ortalama hiz 9.0 m/s
Riizgar Santrali
Bir tirbinin fabrika teslim fiyati (montaj dahil) 1950 000 $US
120 units | 234 000 000
Foundations (tripod/ tekil kazik)
Birim basina disen tretim maliyeti 350000 $US
Birim basina nakliye ve montaj maliyeti 350000 $US
84 000 000 19.55
Elektriksel Altyapi
Dahili giic sisteri ( 24 kV), 85 km kablo uzunlugu ( 260 $US/m) 22100000
Offshore trafo merkezi (24/110 kv), montaj dahil 18 000 000
30 km110 kV deniz kablosu (460 $US/m) 13 000 000
Karada 30 km 110 kV bastisti elektrik hatti (400 $US/m) 12 000 000
Karada insa edilecek olan trafo merkezi (120 kV/ 220 kV) 6 000 000
71 000 000 16.73
Kalan altyapi hizmetleri ve lojistik giderleri
Gemi, ponton gibi yapilann bakim ve onarim masraflan 5 000 000
Isletme binasi 1 000 000
Uzaktan izleme, 6l¢me ve kontrol sistemleri 2 000 000
Anemometre (70 metre uzunlugunda dért direk ) 1 800 00O
¢ 800 000 2.28
Proje gelistirme
Planlama ve proje yonetimi 15 000 000
Jeolojik, trafik kontroll ve cevresel arastirmalar 10 000 000
izinler ve diger arastirmalar 5 000 000
30 000 000 6.98
Yatinm maliyeti 429 700 000 100

Spesifik yatinm maliyeti

1432 $US/KW

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine gore Turkiye'nin elektrik tiiketiminin 2023 yilinda

yaklasik yillik 375.8 TWh degerine ulasmasi beklenmektedir. Bu enerji ihtiyacinin ylzde 67.1'i kdmr

ve dogalgazdan saglanmaktadir, riizgar enerjisinin payi ise sadece ylizde 6.6’dir. Bu veriler g6z 6niline

alindiginda gerek diinyadaki rizgar enerjisi kullanimina yonelim, gerekse koémir ve dogalgaz

tiiketiminin kiiresel 1Isinmaya olan etkisi gbz 6niine alindiginda, Turkiye’'nin elektrik tiretiminde rlizgar

enerjisinin payini artirmasi beklenebilir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun Agustos 2019 verilerine gére

Tlrkiye enerji ithalatina 3 milyar 284 milyon 697 bin dolar harcamistir. Bozcaada agiklari icin yapilan

ornek yatirnm maliyeti ¢cikarimi enerji ithalatina yapilan harcamalarla kiyaslandiginda, 6zellikle birim

maliyetin nispeten makul olmasi sebebiyle, oldukga kabul edilebilir diizeyde gériinmektedir. Somut bir

deger vermek gerekirse, 50 MW kapasiteli bir agik deniz riizgar ciftliginin ana yatirirm maliyeti 75 milyon

dolar civarinda olacaktir.
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7. Sonug

Fosil ve niikleer enerji kaynaklarinin kullanimindan kaynaklanan kiiresel isinma ve sera gazi etkilerine
sebep olmayan vyenilenebilir enerji kaynaklari gin gectikce daha yaygin kullanilir olmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen riizgar enerjisi, 6zellikle Avrupa Birligi Glkelerinin enerji
politikalarinda dncelikli konumdadir. Uygulama agisindan da riizgar enerjisi, liretim, montaj, isletme ve
bakim giderleri ve verimlilik agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nderlik etmektedir.

Acik deniz riizgar enerijisi ise yliksek kapasitesi ve gelisen teknolojileri ile riizgar enerjisinin gelecegi
olma potansiyelindedir. Uluslararasi rekabette, ingiltere’nin lider durumda, Almanya, Danimarka ve
ABD’nin yakin takipte oldugu gortlmektedir. Cin de riizgar enerjisini devsirme yarisinda yerini almistir.
Ulkemizde de karadaki kurulumlarin yani sira denizlerimizde kurulmasi planlanan riizgr enerijisi
giftlikleri igin calismalar baslamistir. Bu konuda saglanacak ilerlemelerin, tilkemizde temiz ve disariya
bagimli olmayan enerji Gretimi acgisindan cok yararli olacagi aciktir. Son olarak, ilkemizde kurulabilecek
olasi bir agik deniz rizgar ciftligi projesi igin Baltik Denizi’'nde bulunan bir riizgar ciftliginin yatirim
maliyeti o6rnek alinarak tahmini bir maliyet ¢ikarimi yapilmistir. Bu tahmini maliyet degeri
gostermektedir ki Tirkiye’nin enerji ithalatina yaptigi harcamalar géz 6niine alindiginda, Tirkiye’'de
kurulacak acik deniz riizgar ciftlikleri kabul edilebilir bir secenek olmaktadir.
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Stifnerli Panellerin iki Eksenli Yiikleme Altinda Burkulma/Gé¢me
Davranislarinin incelenmesi

Murat Ozdemir
muratozdemir@odu.edu.tr

Ordu Universitesi, Ordu, Tirkiye

OzET

Stifnerli gemi panellerinin iki eksenli ylikleme altinda yapisal analizi gergeklestirilmis ve bu kapsamda
burkulma ve gé¢gme davranislari incelenmistir. Bu galismadaki amag stifnerli panellerin gesitli ylikleme
kosullari altinda burkulma/gé¢me davranisinin detayl sekilde incelenmesidir. Burkulma/gdcme
analizleri Sonlu Elemanlar Yontemi ile gergeklestirilmistir. Analiz basamaklari tanimlanarak, bu tir
panel yapisal analizleri igin bir kilavuz olusturmasi da hedeflenmistir.

ilk olarak sadece panel boyuna ekseninde basing yiikleri uygulanmis, daha sonra ise hem boyuna hem
de enine yonde yliklemeler uygulanmistir. Ele alinan paneller bir dokme ylik gemisinin dip panelleridir.
Ayrica farkli stifner kesitleri (T ve I kesitli) dikkate alinmistir. Paneller 1/2 4+ 1 + 1/2 aralikli olarak
modellenmis, periyodik sinir kosullari uygulanmistir. Panellerdeki stifner sayisi 2 ve 4 olarak
belirlenmistir. Elde edilen nihai mukavemet degerleri referans sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarin
uyumlu oldugu goérialmistir. Diger yandan enine yiklemenin baskin oldugu durumlarda nihai
mukavemet degerinin burkulma gerilmesinden daha yiksek oldugu gézlemlenmistir. Stifner sayisinin
burkulma gerilmesi lizerindeki etkisi dusik iken bu etki nihai mukavemet degerlerinde ihmal
edilebilecek seviyededir. Farklh yikleme oranlarinin burkulma/gé¢me davranisina etkisi incelenmis;
ox:0y, = 0.2:1 ve oy:0, = 1:0.2 yikleme oranlar ile elde dilen nihai mukavemet degerlerinin
siraslyla sadece enine ve boyuna yilikleme olan durumlara gére bir miktar daha yiiksek oldugu
gozlemlenmigtir. Ayrica o,:0, = 1:0.2 ylikleme durumu icin elde edilen burkulma modunda enine
derin elemanlar arasi burkulma dalga sayisi cift sayr olmaktadir, yani periyodik sinir kosulunun
gerekliligi gorilmistir. Enine yliklemenin baskin oldugu durumlarda panel tizerindeki gerilme dagilimi
incelendiginde levha lzerinde baz bolgelerin plastik mafsal seklinde davrandigi, diger bolgelerin ise
elastik bolgede oldugu gorilmistir.

Anahtar kelimeler: Stifnerli paneller, nihai mukavemet, Sonlu Elemanlar Yontemi, iki eksenli yikleme

Makale ge¢misi: Gelis 20/09/2019 — Kabul 17/11/2019
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Investigation into Buckling/Collapse of Stiffened Panels under Bi-
axial Thrust Loads

Murat Ozdemir

muratozdemir@odu.edu.tr

Ordu University, Ordu, Turkey

ABSTRACT

Buckling/collapse analyses of stiffened ship panels under bi-axial thrust loads are carried out and
collapse behavior of the panels is investigated. The main purpose of this study is the detailed
examination of failure mechanisms of the stiffened panels under combined load cases for developing
an approximate method to estimate the ultimate strength of panels. Finite Element Method is
employed for the computations. Analysis steps are also provided so that to present a guide for such
structural analyses.

At first, only longitudinal thrust loads are considered. Then, bi-axial load cases are simulated. The
target panels are adopted from bottom of a bulk carrier. Two different stiffener cross-sections, namely
Tee bar and Flat bar are considered. Triple span-triple bay (1/2+141/2) modeling extent with
periodical boundary conditions is employed. Number of stiffeners is utilized as two and four. The
obtained ultimate strength values are compared with those available in the literature and a good
agreement is achieved. When the transverse compression is dominant loading, it is observed that the
ultimate strength values are relatively higher than those of linear buckling analyses. Influence of the
number of stiffeners is considered as small on the buckling strength of the panels, while this effect is
negligible on the ultimate strength values. Effects of different loading ratios are examined and it is
figured out that the evaluated ultimate strength values for g,:0), = 0.2: 1 and oy:0, = 1:0.2 cases
are slightly higher than those of the uniaxial transverse and longitudinal thrust cases, respectively.
Moreover, for g,:0y, = 1:0.2 case, the buckling mode shape has two half-waves in longitudinal
direction, which apparently shows necessity of the periodical boundary conditions. In case of
dominant transverse compressive thrust, the Von Mises stress distributions suggest that some parts
of plate behave as plastic hinges while remaining parts in plating are still in elastic range.

Keywords: Stiffened panels, ultimate strength, Finite Element Method, bi-axial thrust
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1. Giris

Bir gemi yapisi global olarak ele alindiginda sakin suda veya dalgalar arasinda yayili yiiklere maruz kalan
bir kiris gibi davranacaktir. Bu tir bir yaklasim geminin global Olgekte egilme davranisinin
modellenmesinde yeterli olabilir ancak detaya inmek gerektiginde global egilmelerin yani sira yerel
elemanlarin yapisal kapasitelerinin tayin edilmesinde bu yaklasim yeterli olmamaktadir. Bu yapisal
bilesenlere etkiyen yikler belirlenip detayh analizlerle kapasiteleri belirlenir.

Stifnerli paneller (boyuna veya enine profiller ile desteklenmis saclar) gemilerin en temel yapisal
bilesenlerindendir. Gemi glivertesinde yer alan paneller yerel yiiklerin yani sira gemi kirisinin boyuna
egilmesi sebebiyle boyuna eksende basing yilklerine maruz kalirlar. Dip panelleri ise boyuna egilmeye
ek olarak bordaya etki eden hidrostatik basing sebebiyle enine eksenel yliklere, dipteki hidrostatik
basing sebebiyle de yanal yiklere maruz kalir.

Stifnerli panellerin yapisal kapasitelerinin tayininde en énemli kriter burkulma ve burkulma ile birlikte
yapinin tamamen go¢mesi olayidir. Stifnerli panellerin gogme davranislari dnceden beri miihendis ve
arastirmacilarin ilgi alanlari arasindadir. Fujikubo ve Yao (1999) stifnerli gemi panellerinin iki eksenli
ylkleme altinda elastik burkulma davranisini analitik olarak modellemis ve sonuglari Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) sonuglari ile karsilastirmistir. Kaynak sebebiyle olusan artik gerilmeler de hesaba dahil
edilmistir. Daha sonra ise Fujikubo ve dig. (2005a, 2005b) siirekli levhalarin ve stifnerli panellerin enine
ve yanal yikler altindaki gogme davranisini incelemis, ampirik esash yaklasik formiller yardimiyla
panellerinin nihai mukavemet degerlerini tayin etmeyi hedeflemislerdir. Stifnerli panellerin boyuna
yukler altinda nihai mukavemet hesabi icin Fujikubo ve dig. (1999a, 1999b) yaklasik yéntem
onermislerdir. Bu yaklasim daha sonra cesitli ylikleme kosullar altinda nihai mukavemet degerini elde
edecek sekilde gelistirilmistir (Harada ve dig., 2007).

Paik ve dig. (2001) stifnerli panellerin gesitli ylikler altindaki nihai mukavemet hesabi icin yari analitik
bir formilasyon 6nermistir. Paik ve dig. (2001) tarafindan 6nerilen yontem panellerin kiiglik boyutlu
ve fazla sayida stifnerler ile desteklendigi durumlarda uygun sonug¢ vermektedir ancak gemi
panellerinde fazla sayida zayif stifnerli bir konfiglirasyon pratik bir uygulama degildir. Paik ve dig.
(2008) stifnerli panellerin cesitli yikleme durumlarindaki nihai mukavemet hesabi i¢cin mevcut
yontemleri incelemis ve sonuglari karsilastirmistir. Ayrica lineer olmayan SEY modelleme teknikleri
stifnerli paneller i¢in incelenmis ve elde edilen sonuglar Paik ve Seo (2009) tarafindan sunulmustur.
Bahsi gecen ¢alismada stifnerli panel icin boyuna yonde 1/2+1+1/2 aralikh model simetrik sinir sartlar
altinda analiz edilmistir. Enine yonde ise tek bir aralik kabul edilmis ve basit mesnet sinir kosulu
uygulanmistir. Son zamanlarda ise stifnerli panellerin cesitli ylkleme kosullari altindaki gécme
davraniglarini Xu ve dig. (2013) detayli olarak incelemistir. Xu ve dig. (2013), ¢esitli model araliklarini
ve sinir kosullarini inceleyerek stifnerli panellerin nihai mukavemet ve gé¢cme davranisi lizerine
etkilerini tayin etmistir. Stifnerli panellerde levhanin burkulma dalga sayisi tek sayi ise simetrik sinir
kosullarinin uygun sonug verdigi, ancak dalga sayisinin ¢ift oldugu durumlarda periyodik sinir
kosulunun gerekliligi vurgulanmistir. Son olarak stifnerli panellerin boyuna yiikleme durumlari altinda
gécme davranisi Ozdemir (2018) ve Ozdemir ve dig. (2018) tarafindan detayli olarak incelenmis;
buradan elde edilen veriler ile panellerin go¢gme davranislan gruplandiriimistir. Panellerin nihai
mukavemet hesabi icin analitik esash bir formilasyon tiretilmis ve hesaplanan nihai mukavemet
degerleri hem literatir hem de SEY ile kiyaslanmistir. Literatlirde yer alan ve DNV (Det Norske
Veritas)'nin ticari bir yazilimi olan PULS (2005) sonuglarindan daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda stifnerli panellerin burkulma ve go¢cme davranislar lineer ve lineer olmayan
SEY ile incelenerek nihai mukavemet degerleri elde edilecektir. SE yazilimi olarak ANSYS (2016)
kullanilacaktir. Model aralig1 1/2 + 1 4+ 1/2 olarak alinmis ve periyodik sinir sartlari altinda analizler
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gerceklestirilmistir. Calismanin ana hatlari su sekilde olacaktir. ilk olarak ele alinacak stifnerli panellerin
geometrik ve malzeme 0Ozellikleri verilecektir. Daha sonra ise modelleme araliklari ve sinir kosullari
tanimlanacaktir. Panellerin lizerine baslangi¢ kusuru olarak deformasyonlarin uygulanmasi ile ¢6ziim
adimina gegilecektir. Bu siiregcte en dnemli adimlar olan sinir sartlarinin uygulanmasi ve baslangig
kusurlarinin ANSYS Mechanical APDL ile nasil uygulanacagi da agiklanacaktir.

2. Stifnerli Panellerin Geometrik ve Malzeme Ozellikleri

Bu calismada bir dokme yik gemisine ait dip yapisinin paneli ele alinmistir. Panel boyutlari asagida
verilmistir.

ax b= 2550 x 850 mm (a/b=3.0)
t,= 16 mm, 5=2.07.

Burada verilen g, levha narinlik katsayisini ifade etmektedir ve asagidaki gibi hesaplanir.

b

g
B= & - (1)
Panel malzemesi elastik-tam plastik olarak kabul edilmistir. Akma gerilmesi, oy = 313.6 MPa, elastisite
modiilt, E = 205,800 MPa’dir. Akma sonrasi peklesme dikkate alinmamistir. Stifner kesitleri ise Sekil
1’de verilmistir. Panel Gizerinde stifner sayisi iki (ns = 2) ve dort (ns = 4) olarak alinmistir. Stifner sayisi
panel lizerindeki toplam stifner sayisini degil iki boyuna derin eleman arasinda kalan stifner sayisini
ifade etmektedir.

\ J \ J
| | | |

{ 1 f !
h xt,=250x25mm hxt,+bsxt=250x10+90 x 15
Lama profil T- kesitli profil

Sekil 1. Stifner tipleri ve boyutlari.

Levha en kenar orani, a/b = 3.0 oldugundan sadece boyuna ylikleme altinda iki enine derin eleman
arasi burkulma dalga sayisi, m = 3 olacaktir. Sadece enine ylikleme altinda ise burkulma dalga sayisi,
m = 1 olacaktir. Bu durumda 1/2 4 1/2 modeli simetrik sinir sartlari altinda bize mantikh sonuglar
verecektir. Ancak hem enine hem de boyuna yiikiin ayni anda etki ettigi durumda m degeri yik
bilesenlerinin oranina bagli olarak degisecektir. Bu durumdaise 1/2 + 1 4+ 1/2 modeli periyodik sinir
kosullar altinda burkulma dalga sayisinin ¢ift veya tek olmasina bakilmaksizin uygun ¢6ziim
saglayacaktir. Simetrik ve anti-simetrik deformasyonlar Sekil 2 lzerinde burkulma dalga sayisi ile
birlikte gosterilmistir.

Sekil 2'de kesikli cizgiler burkulma deformasyonlarini (burkulma dalgalarini) temsil etmektedir. Verilen
sekilde enine derin elemanlar gemi yapisinda bulundugu konuma gore kemere veya dések olarak da
adlandirilabilir. Sekil 2(a)’da simetrik burkulma deformasyonlarinin (m =1,3) pq, rs veya tv
kesitlerinden herhangi birine goére simetrik oldugu goérilmektedir. Diger yandan simetrik (m = 1) ve
anti-simetrik (m = 2) burkulma deformasyonlari birlikte dikkate alindiginda bahsedilen kesitlerde
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deformasyonlarin simetrisinden s6z etmek mimkiin olmayacaktir. Sekil 2(b)’de model siniri olarak pq

ve tv kesitleri ele alindiginda deformasyonlarin bu kesitlerde birbirlerine esit oldugu gortlmektedir.

(a) )
p r t Stifner
[} 1 !
T - _ i —_
3 Xc"'.i?»:""w"'ﬁ""':h'-i.':\ PN e B 3
- - = i - s = | ti -
_\:\:—:-‘:’4' '\I . . /’/ \:::,’:____ B _| B ,.\-\f'_"-" \\_hi //’ \\;: —’-’ "
\ - - | ]_ _
| . . i
Enine derin Enine derin ! !
eleman eleman s v
b .
(b) P r ; Stifner
] _ 1
—_ i i _ _ /
} P S— P e . k
! R [ T S
! .
q s v

Sekil 2. Burkulma deformasyonlari : (a) simetrik deformasyonlar, (b) simetrik + anti-simetrik
deformasyonlar.

3. Modelleme Arahigi ve Sinir kogullari

Bu calisma kapsaminda 1/2+ 1+ 1/2 modelleme arahg periyodik sinir kosullar ile Sekil 3’'te
gosterildigi gibi ele alinmistir. Sekil 3’te golgelendirilmis alan SEY ile modellenecek araliktir. Verilen
sekilde boyuna derin elemanlar tiilani olarak adlandirilmistir. iki derin eleman arasini aralik olarak

tanimlarsak 1/2+ 1+ 1/2 seklinde belirtilen modelleme araligi hem enine, hem de boyuna
dogrultuda yarim + tam + yarum aralk seklinde bir modellemeyi ifade eder, bkz Sekil 3. Kirmizi
gizgiler modelin sinirlarini ifade etmektedir ve bu kenarlara periyodik sinir kosullari uygulanacaktir. o,

boyuna yonde yliklemeyi, g, ise enine yonde yiklemeyi temsil etmektedir.

VRN R

L

+

—1 Talani A
2+ b
4 stifner S|
- i} t b (B
= Sfifner

1 . b
= Tulani $
= ) b
- Sfifner + |
> v |B
=4 Sfifner 3
[ b
= Tllani - ‘,F
K B |
- Stifner g |
= q v - |B
L= Siifner H’

£ .rb |
=Y

= Er _ 2 e 2 o g .

- Disek Dosek Disek Disek

-X

g ] OO e N N N O 0 0 0 o

Sekil 3. 1/2+1+1/2 modelleme aralgi ve temsili yukler.
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Periyodik sinir sartlarini daha iyi kavramak icin Sekil 2(b)’ye tekrar bakmak gerekirse pq ve
tv kesitlerinde deformasyonlarin burkulma dalga sayisina bakilmaksizin karsilikli olarak birbirine esit
oldugu gorilecektir. u, v ve w sirasiyla x , y ve z eksenlerinde yer degistirmeyi; 6., 8, ve 0, sirasiyla
X,y ve z eksenlerine gére donmeyi temsil edecek sekilde periyodik sinir kosulu asagidaki gibi yazilabilir
(Tanaka ve dig. 2014).

e p—t veq— v (boyunakenarlar) igin
v: kenarlar boyunca diizgiin
Upt=Ugy, Wpt=Wqy ayni x koordinatina sahip noktalarda
Oxipt)= Oxiqv)y Oyiet)= Oy(qw), Ozipt)= B2(qv), ayni x koordinatina sahip noktalarda

e p—gq vet—v(eninekenarlar) igin
u: kenarlar boyunca diizgiin
Vpg=Vt, Wpg=Wtv ayni y koordinatina sahip noktalarda
Oxipa)= Ox(tv)y Oyipa)= Oyitv) O2(pq)= Oy, ayni y koordinatina sahip noktalarda

Periyodik sinir kosulu icin model araliginin genis olmasi ¢6zim maliyetini artirirken, bir SEY
programinda uygulanmasi da goreceli olarak karmasiktir. Diger yandan modelleme ve sinir kosulu
kaynakli belirsizlikler en aza indirgenmis olacaktir.

Sekil 3’'te kalin dlz gizgiler ile gosterilen tilani ve dosekler SEY ile dogrudan modellenmemis, yerine
uygun sinir sartlari atanmistir. Her ne kadar bu elemanlar levhanin sadece 6teleme hareketine degil
donel hareketine de direng gosterse, glivenli bolgede kalmak ve literatlirde yer alan genel uygulamayi
takip etmek adina basit mesnet kabulii ile bu elemanlarin gegtikleri hatlarda z-yoniindeki deplasmanlar
engellenirken donme hareketi serbest birakilmistir.

4. Sonlu Elemanlar Modeli

Stifnerli panellerin SE ortaminda modellemesi Tanaka ve dig. (2014) ve Ozdemir ve dig. (2018)
tarafindan belirtilen sekilde yapilmistir. Panel levhasi Gzerinde stifnerler arasi mesafe 10’a boliinerek
her bir elemanin kenar uzunlugu belirlenmis ve levha lizerindeki tim elemanlarin es boyutlarda olmasi
saglanmistir. Stifner gévdesi (web) ve alin lamasi (flange) kesitleri ise stifner boyutuna bakilmaksizin 6
elemana bolinmistr.

4.1. Baslangic deformasyonu ve ylikler

Stifnerli panellerin imalati sirasinda uygulanan kaynak islemleri ve daha sonraki operasyonel sebepler
dolayisiyla paneller (izerinde bir miktar baslangic deformasyonlari goézlemlenmektedir. Bu
deformasyonlarin maksimum degerleri klas kuruluslar tarafindan kisitlanmistir. Diger yandan lineer
olmayan SEY ile go¢me analizleri yapilirken uygulanan eksenel yik sacin orta dizlemine
uygulandigindan baslangic deformasyonlari burkulmayi/gécmeyi tetikleyen bir mekanizma olarak
gorev yapacaktir.

Baslangi¢c deformasyonlari siklikla levhanin yerel burkulmasi ile panelin global burkulma modunun Ust
Uste bindirilmesi seklinde uygulanmaktadir (Paik ve dig. 2009; Yao ve dig. 2011; Xu ve dig. 2013). Diger
yandan, Ueda ve Yao (1985) imal edilmis gercek gemiler Gzerinde yaptiklari dlcimlerde baslangi¢
kusurlarinin burkulma mod sekillerinden farkli oldugunu belirtmistir. Baslangi¢ kusurlarinin zayif-at
modu (thin-horse mode) seklinde oldugu belirtilmistir. Zayif-at modu seklindeki baslangic¢
deformasyonlari burkulma mod sekillerinde uygulanan baslangic deformasyonlarina gére daha yiiksek
nihai mukavemet degerleri vermektedir. Hem daha givenli bolgede kalmak hem de elde edilen
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sonuclari Yao ve dig. (2011) ile kiyaslayabilmek adina, baslangic deformasyonlari burkulma

deformasyonlarinin Ust Uste bindirilmesi ile elde edilmistir. Baslangi¢c deformasyonlari matematiksel
olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Panel levhasi Gizerindeki toplam deformasyon:
Wop = Wotokar T Wogiob » (2)

burada yerel levha burkulmasi seklindeki baslangi¢ deformasyonu:

. (mrx) . (7my
WO/okal = AOmaks z AOm Sln( a jsul(?j ’ (3)

m=1,3

global burkulma modu seklindeki baslangic deformasyonlari ise:
(xx) . (#wy
Wogioh = B,sin| — [sin| — |, (4)
a B

(3) ve (4) numarali ifadelerde a, b ve B sirasiyla iki enine derin eleman arasi mesafeyi, stifnerler arasi
mesafeyi ve iki boyuna derin eleman arasi mesafeyi temsil etmektedir, bkz Sekil 3. Tek eksenli boyuna
veya enine yiiklemelerde sirasiyla Ayg; = 1.0 ve Ay; = 1.0 degerleri kullanilmistir. iki eksenli yiikleme
halinde ise Agq + Ags = 1.0 olmaktadir. By = a/1000 degeri tim yiikleme durumlarinda
kullanilmaktadir. Agmars degeri ise Tanaka ve dig. (2014)’e gore belirlenmistir. Diger yandan stifner
icin de burulmali-burkulma (tripping) modu seklinde baslangic deformasyonu uygulanmistir.

Sekil 4. Baslangi¢c deformasyonlari uygulanmis tipik gemi paneli (deformasyon x 20).

Tim baslangic deformasyonlarinin uygulandig tipik bir gemi paneli Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4’te
gosterilen panel 1/2 + 1 + 1/2 aralikh ve T kesitli dort stifnere sahiptir. Lineer burkulma analizlerinde
ise baslangic deformasyonlarinin uygulanmasina gerek yoktur.

Stifnerli panel Sekil 3'te gosterildigi lizere x ve y yonlerinde diizlem igi yiiklere maruz kalmaktadir.
Yikleme oranlari Yao ve dig. (2011) ile ayni olacak sekilde segilmistir.

(o« 0,)=(1:0), (1:0.2), (1:0.41), (1:0.67), (1:1), (0.67:1),(0.41:1), (0.2:1), (0:1)

Verilen yikleme oranlari hem lineer olmayan go¢me analizlerinde hem de lineer burkulma
analizlerinde uygulanmistir. Yiikleme oranlarini sabit tutabilmek amaciyla ANSYS biinyesinde yer alan
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Arc-Length ¢6zim yontemi lineer olmayan gé¢me analizlerinde kullaniimistir. Lineer burkulma
analizlerinde ise sadece yukler oransal bir sekilde uygulanmis, herhangi bir 6zel teknige gerek
duyulmamistir.

5. ANSYS Mechanical APDL Uygulamasi

Bu kisimda geometrik model olusturma, malzeme modeli ve eleman tipi atama ile ag orgisiiniin
(meshing) nasil olusturulacag gibi tiim yapisal analiz slreglerinde ortak olan islemlerin okuyucu
tarafindan bilindigi kabul edilmistir. Bu asamada verilen bilgiler lineer olmayan SEY ile panellerin gé¢gme
analizine yoneliktir.

SE modelinin olusturulmasi sirasinda stifnerler de dahil tim yapi kabuk (Shell) elemanlar ile
modellenmistir. ANSYS yazilimi igerisinde yer alan bi-lineer kabuk elemani (Shell 181) ile tim modelin
ag yapisi olusturulmustur. Shell 181 elemaninin 6zellikleri icin bkz ANSYS (2016) . Analizlerde kayma
kitlenmesini engellemek amaciyla elemanlar Gzerindeki sayisal integrasyonda tek bir Gauss noktasi
kullanilmistir. Bu 6zellik Shell 181 elemani igin varsayilan ayardir. Kabuk elemanlarin kalinlik yéniinde
ise kullanilan sayisal integrasyon nokta sayisi bes olarak segilmistir.

5.1. Baslangi¢ kusurlarinin uygulanmasi

Baslangi¢ kusurlarinin uygulanmasi icin dncelikle levha ve stifnerler tzerinde digim noktalarinin ayri
ayri toplam sayilari belirlenir. Bu islem icin “*GET” komutu kullaniimaktadir. Daha sonra ise bir dongii
yardimiyla bu digiim noktalarinin koordinatlari uygun dizinler igerisine yazilir. Koordinatlarin dizinlere
yazilmasi isleminde “*VGET” komutu kullaniimistir. Tim duUgim noktalarinin  koordinatlari
belirlendikten sonra yeni bir dongi ile (2), (3) ve (4) numaral ifadeler panel levhasi Gzerindeki her
digim noktasi icin hesaplanir. (2) numarali ifade ile elde edilen sonug, ilgili digim noktasi lzerine
disey (z —yo6ni) deplasman olarak uygulanir.

Benzer islemler stifnerler igin de tekrarlanir. Stifner baslangic kusuru degerleri ise yatay (y —yon)
deplasman degerleri olarak ilgili digiim noktasina uygulanir. Tim baslangic deformasyonlari
uygulandiktan sonra lineer-statik ¢6zim yapilarak deforme olmus panel geometrisi elde edilir. Daha
sonra ANSYS yaziliminin “UPGEOM” komutu kullanilarak deforme olmus (baslangic deformasyonu
uygulanmis) geometri lineer olmayan SEY analizleri icin artik hazirdir.

5.2. Periyodik sinir kosullarinin uygulanmasi

Sinir kosullarinin uygulanmasi sirasinda enine ve boyuna derin elemanlar dogrudan modellenmemis,
onlarin yerine diisey yondeki (z —yoni) deplasmanlar kisitlanmistir. Ayrica enine derin elamanlarin
stifnerleri kestigi noktalarda, stifner kesitinin levha ile dik a¢i yapacagi kabull de yapiimistir. Buislem
icin MPC (Multi Point Constraint) teknigi ile stifner ve enine derin elmanin birlestigi kesit Gzerinde y —
yonindeki deplasmanlarin dizglin dagilimi saglanmistir. ANSYS yazilminda MPC teknigi i¢in “CP”
komutu kullanilmistir. Diger yandan periyodik sinir kosullari da “CP” komutu kullanilarak uygulanmistir.
Sinir kosullarinin uygulanmasi amaciyla panel tzerinde karsilikli kenarlar izerinde déngiler ¢evrilmis,
enine kenarlardan ayni y koordinatina sahip diiglim noktalarinin ilgili serbestlik dereceleri birbirlerine
esitlenmistir. Boyuna kenarlarda ise ayni x koordinatina sahip digiim noktalarinin ilgili serbestlik
dereceleri birbirlerine esitlenmistir.

5.3. Yuklerin uygulanmasi

Yik uygulamasiicinise “master” ve “slave” diigiim noktalari konsepti uygulanmistir. Bu amacla ANSYS
yazilimi blinyesinde “TARGET” ve “CONTACT” elemanlar kullanilmistir. Yukler hem lineer burkulma
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analizinde hem de lineer olmayan go¢cme analizinde “master” digim noktalari Gizerine uygulanmis ve
levha kenarindaki “slave” digiim noktalarina aktarilmistir. “Master” ve “slave” dagim noktalar
konsepti sematik olarak Sekil 5'te verilmistir. Uygulanacak maksimum yiik panel malzemesinin akma
mukavemetine karsilik gelecek sekilde, uygulanan kenarin kesit alani ile akma gerilmesi ¢arpilarak elde
edilmis, daha sonra “master” digim noktasi Gzerine kuvvet olarak uygulanmistir. Uygulanan bu
yliklemenin blyuklGgli hem lineer olmayan gé¢cme analizinde, hem de lineer burkulma analizinde
aynidir.

Slave
dagum |
noktalari \

Master

Sekil 5. Master ve slave digiim noktalarinin temsili gosterimi.

6. Sonuglar ve Degerlendirmeler

ilk olarak stifnerli panellerin iki eksenli yiikleme altinda burkulma davranisi incelenmistir. Buradan elde
edilen burkulma gerilmeleri lama profil kesitine ve T-profil kesitine sahip stifnerli paneller icin Sekil 6(a)
ve (b)'de sirasiyla verilmistir. Verilen sekilde o2 ve acyr sirastyla burkulma oldugu andaki x ve y
yonindeki kritik burkulma gerilmelerini temsil etmektedir. gy ise panel malzemesinin akma
gerilmesidir. Sekil 6’da agikga gorildigi tzere stifner sayisinin burkulma gerilmesine etkisi gok diistik
seviyede olmaktadir. Bunun sebebi ise ele alinan panellerde burkulma modunun stifner sayisindan
bagimsiz olarak, Sekil 7 ve 8’de gorildugl lGzere panel levhasinin yerel burkulmasi seklinde olmasidir.
Yerel levha burkulmasinda etkin parametreler levha boyutu, kalinligi ve levhanin sinir kosullari
olmaktadir. Stifner sayisinin burkulma gerilmesi Gzerinde etkin oldugu durumlar genellikle kalin
levhalarin fazla sayida zayif stifner ile desteklendigi, global burkulma goézlenen panellerdir. Bu
panellerde stifner ile levhalar birlikle burkulmaya maruz kalir, bu konudaki detayli analizler igin bkz
Ozdemir (2018). Sekil 6(a) ve (b) kiyaslandiginda lama kesitli stifnere sahip panellerin burkulma
gerilmelerinin T-kesitli olanlara nazaran daha bliylk oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi ise levhanin
yerel burkulmasi sirasinda stifner kesitlerinin donmeye karsi gésterdigi direng ile ilgilidir. Lama profile
sahip stifnerlerin burulma rijitligi T-kesitli stifnere oranla daha yuksektir. Burulma rijitligi stifner
govdesinin (web) kalinhg ile ilgilidir. Yine stifner sayisinin burkulma gerilmesine etkisinin T-kesitli
stifnerli panellerde daha dislik olmasi bununla ilgilidir. Ele alinan paneller igin elde edilen burkulma
mod sekilleri Sekil 7 ve 8’de verilmistir. Burada tiim panellerde yerel levha burkulmasi gézlemlenmistir.
Verilen sekillerde tim yikleme oranlarini vermek yerine enine yikleme, boyuna yikleme ve iki eksenli
yukleme icin ise sadece g,: g, = 1: 0.2 igin burkulma mod sekilleri verilmistir. Burada verilen yiikleme
orani harig tim yikleme oranlariicin elde edilen burkulma mod sekilleri sadece enine yikleme sonucu
elde edilen ile benzer olmaktadir. Yani iki dések arasinda tek bir burkulma dalgasi olusmaktadir. iki
adet stifner ile desteklenmis panellerde (Sekil 7), oy:0, = 1:0.2 oldugunda ise iki dosek arasi
burkulma dalga sayisi lama profilli panelde m = 2 iken T-kesitli profile sahip panelde m =3
olmaktadir.
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Sekil 6. iki eksenli yiikleme altinda burkulma gerilmesinin degisik yiikleme oranlari icin degisimi: (a)
lama profil, (b) T-kesitli profil.

Burkulma dalga sayisinin ti¢ (m = 3) oldugu durumlarda simetrik sinir kosullari problemin ¢éziimiinde
uygun sonug verecek iken lama profilli kesitte eger simetrik sinir kosullari uygulanmis olsaydi g,: oy =
1: 0.2 yikleme orani i¢in mevcut burkulma modunu elde edemeyecektik. Bu burkulma modunun elde
edilebilmesi igin periyodik sinir sartlarinin uygulanmasi gerekir.

0yt 0y=1:0.2 Oy Lo=1:0
x Yy e x Yy -

Sekil 7. iki eksenli yiikleme altinda burkulma mod sekilleri (ns = 2): (a) lama profil, (b) T-kesitli profil.

(o A 0y=(< la 0y :0y=1:0.2

i

Sekil 8. iki eksenli yiikleme altinda burkulma mod sekilleri (ns = 4): (a) lama profil, (b) T-kesitli profil.

Stifnerli panellerin nihai mukavemet (g6¢me) analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar asagida
verilmistir. ilk olarak stifnerli panellerin iki eksenli basma altinda tasiyabilecekleri maksimum yiikleri
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belirten nihai mukavemet degerleri elde edilmis ve Sekil 9'da Yao ve dig. (2011) ile kiyaslanarak

verilmistir. Sekil 9'da 0., ve 0.,

ifade etmektedir. Burada Yao ve dig. (2011) tarafindan verilen referans sonuglar “JASNAOE” ifadesi ile

ifadeleri sirasiyla x ve y yoénlerindeki nihai mukavemet degerlerini

belirtilmistir. Ele alinan referans ¢alismada panelin iki adet stifnere sahip oldugu durumlar i¢in sonuglar
verilmistir. Ayrica referans calismada baslangic deformasyonlarinin uygulanmasi, bu ¢calismaile kismen
farkhlik gostermektedir. Referans calismada baslangic deformasyonlarim = 1, 3 ve 5 degerleriicin ayri
ayri hesaplanip uygulanmis ve nihai mukavemet degerleri her durum icin hesaplanmistir. Elde edilen
nihai mukavemet degerlerinden en kiiclik olani ise panelin gercek nihai mukavemeti olarak alinmistir.
Bizim calismamizda ise iki eksenli ylikleme altinda baslangi¢c kusurlari m = 1 ve 3 degerleri icin
hesaplanip Ust Uste bindirilmigtir. Boylelikle ¢ok fazla sayida similasyon yapilmamistir. Bu ¢alismada
hangi gégme modu i¢in nihai mukavemet degeri en diisiik ise 0 mod icin m degeri analiz sonucunda
elde edilen go¢gme deformasyonlarinda daha baskin olacaktir.

—»%— JASNAOE

L L L g2 ) 0 L L L e
0 02 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8

oot/ oy o/ oY

Sekil 9. iki eksenli yiikleme altinda nihai mukavemetin degisik yiikleme oranlari icin degisimi: (a) lama
profil, (b) T-kesitli profil.

Sekil 9'da goruldigi lizere elde dilen nihai mukavemet degerleri referans sonuglar ile uyum
icerisindedir. Stifner sayisinin nihai mukavemet lizerine etkisi, burkulma gerilmesi tizerine olan etkisine
kiyasla daha azdir.

Ozellikle stifner sayisinin dért (ns = 4) oldugu durumda, gx:0y = 0.2:1 yikleme orani igin nihai
mukavemetin sadece enine yondeki yikleme durumuna (ay: g, = 0: 1) gére bir miktar daha yiiksek
oldugu gozlemlenebilir. Diger yandan oy: gy, = 1: 0.2 yikleme durumu igin de nihai mukavemet degeri
sadece boyuna yondeki ylikleme durumuna (oy: o, = 1: 0) gore bir miktar yiksek olmaktadir. Bu tir
bir davranisin agiklamasi Poisson orani ile basitce yapilabilir. Panel eger sadece enine yikleme altinda
(0x:0y, = 0:1) ise panel Poisson oraninin etkisi ile boyuna yonde (x —y&n) bir miktar genigleyecektir.
Yikleme orani oy: gy, = 0.2: 1 oldugunda ise panelin boyuna yondeki geniglemesi, baglangicta boyuna
yondeki yiiklemeye ragmen meydana gelmektedir. Yik miktari kademeli olarak arttikgca boyuna
yondeki genisleme durmakta ve panel boyuna yonde de sikismaya baslamaktadir. Panelin baslangicta
boyuna yonde sikistirilamamasi fakat genislemenin bir miktar bastirilmasi nihai mukavemet degerinin
sadece enine yikleme olan duruma goére bir miktar daha yiksek olmasina olanak saglamaktadir. Ayni
mantikla ogy:0, = 1:0.2 ylkleme orani icin de nihai mukavemet degerindeki bir miktar artig

aciklanabilir.
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Sekil 10. T-kesitli iki stifnerli (ns = 2) panel i¢in gerilme-gerinim egrileri: (a) boyuna yiikleme
(0x:0y = 1:0), (b) enine ylkleme (o,: gy, = 0: 1).

Sekil 6 ile 9 kiyaslandiginda enine yliklemenin baskin oldugu durumlarda elastik burkulma gerilmesinin
nihai mukavemet degerine goére daha dislik oldugu goérilmustir. Bunun sebebini daha iyi agiklamak
amaciyla Sekil 10’da bir panel igin gerilme-ortalama gerinim egrileri verilmistir. Sekil 10(a)’da boyuna
yukleme altinda nihai mukavemet degerine ulasincaya kadar egrinin egiminin neredeyse sabit kaldig
gorulmektedir. Yani panelin dayananimi sabit kalmaktadir. Burkulmanin meydana geldigi nokta egimin
degismeye bagsladigi nokta olarak gorilebilir. Bu deger ise yaklasik olarak a, /gy = 0.7 olarak kabul
edilebilir. Diger yandan Sekil 10(b)’de goriilecegi Gzere egim yaklasik olarak O'y/O'y = 0.15 civarinda
degismeye baslamaktadir. Yani enine ylkleme altinda burkulmanin bu deger civarinda meydana
geldigini soyleyebiliriz. Elastik burkulma gerilmesine gore bu degerin olduk¢a kiglk oldugu
gorilmektedir. Uygulanan baslangi¢c deformasyonlari sebebiyle burkulma ¢ok daha erken meydana
gelmistir. Panel, burkulmanin meydana gelmesi sonrasi yik tasimaya devam etmektedir. Sekil 11 ve
12’'den goriilecegi lizere panel enine yikleme altinda iken levha lzerinde bazi bolgeler plastik mafsal
seklinde davranirken diger bolgelerde gerilme degerleri ¢ok diisiik olmaktadir, yani elastik bolgededir.

Oz :0y=1: 0.2\ Oz :0y=1: 0\

Sekil 11. iki eksenli yiikleme altinda nihai durumdaki deformasyonlar (ns=2): (a) lama profil, (b) T-
kesitli profil.
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Sekil 12. iki eksenli yiikleme altinda nihai durumdaki deformasyonlar (ns=4): (a) lama profil, (b) T-
kesitli profil.

Sekil 11 ve 12’de iki (ns = 2) ve doért (ns = 4) stifnerli paneller igin nihai mukavemete ulasildigi anda
gogme deformasyonlari ve Von Mises gerilme dagilimlari verilmigtir. Burada enine, boyuna ve o,: g, =
1:0.2 yilkleme orani igin deformasyonlar verilmistir. Diger yikleme oranlan igin gbé¢me
deformasyonlari enine ylikleme durumuile benzer olmaktadir. Sadece gerilme dagilimlarinda degisiklik
olmaktadir. Verilen sekillerde kirmizi renkli bolgeler genel olarak plastik deformasyon gozlemlenen
bolgelerdir. Enine ylkleme durumunda minimum ve maksimum gerilme degerleri arasindaki farkin
olduk¢a fazla olmasi sebebiyle panelin bazi bolgelerinin plastik mafsal seklinde davrandigini
soyleyebiliriz. Diger yandan elastik burkulma analizi sonucu elde edilen burkulma dalga sayisi ile gogme
analizleri ile elde edilen burkulma dalga sayilari panellerin ¢ogu i¢in ayni olmaktadir. Sadece iki adet
lama profil ile desteklenmis panellerin o,:0, = 1:0.2 ylkleme oraninda elastik burkulma analizi
sonucu elde edilen burkulma dalga sayisi dosekler arasinda m = 2 iken, gé¢me analizinde bu deger
m = 3 olmaktadir. Bunun baslica sebebi uygulanan baslangi¢c deformasyonlarinin m = 3 bilesenini
icermesidir.

7. Genel degerlendirmeler

Stifnerli panellerin iki eksenli yikleme altinda burkulma/gé¢me davranislari incelenerek elde edilen
nihai mukavemet degerleri mevcut referans degerler ile karsilastiriimis, sonuglarin uyumlu oldugu
gozlenmistir. Panellerin burkulma ve gécme analizleri sonrasinda elde edilen deformasyon sekilleri
birbirlerine benzer iken; sadece tek bir yikleme oraninda, o,: 0y, = 1:0.2, iki adet lama profilli panel
icin deformasyonlar farklilk gostermektedir.

Stifner sayisinin burkulma ve nihai mukavemet lzerinde etkisinin kiigiik oldugu, bu etkinin T- kesitli
stifnerlerde nerdeyse 6nemsiz oldugu gorilmdistir. Enine yiklerin baskin oldugu durumlarda nihai
mukavemet degerinin elastik burkulma gerilmesinden biyilk oldugu gortlmustir. Bunun sebebi ise
enine yiklemenin baskin oldugu durumlarda, burkulma sonrasi yikiin plastik mafsal gibi davranan
bolgelerce karsilanmasidir.
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Hizlandirilmis Erozyon Testleriyle Malzemelerin Kavitasyon
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OzZET

Bu galismada, kavitasyon ve kavitasyonun en olumsuz ve zararl etkilerinden birisi olan kavitasyon
erozyonunun deneysel olarak incelenmesi sunulmaktadir. Bu baglamda, kavitasyon erozyonu olusumu
actklanmis ve erozyon testlerinde kullanilan bazi matematiksel parametreler; kavitasyon sayisi,
erozyon hizi ve erozyon siddeti incelenmistir. Farkli malzemelerin kavitasyon erozyonuna karsi
direnglerini test etmede kullanilan bes farkli yéntem bulunmaktadir. Bunlar en basitinden en gelismis
olana dogru siralanirsa, doner diskli cihaz ile gergeklestirilen testler, titresim cihazlari ile ultrasonik
ortam olusturularak gergeklestirilen testler, hava jeti teknigi, su jeti (kavitasyon jeti) teknigi ve
kavitasyon tiineli testleridir. Calisma kapsaminda bu bes teknik incelenerek literatlirden elde edilen
orneklerle anlatilmistir. Hava jeti teknigi ve su jeti teknigine ozel ilgi gosterilmis, calisma kapsaminda
iTU Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nde kurulan hava jeti ve su jeti deney diizenekleri ile
gercgeklestirilen testlerden 6rnekler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kavitasyon erozyonu testi, kavitasyon sayisi, ASTM G134 standartlari, su jeti test
teknigi.

Makale ge¢misi: Gelis 18/11/2019 — Kabul 15/12/2019
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ABSTRACT

In this study, an experimental investigation of cavitation erosion, which is one of the most negative
and detrimental consequences of cavitation is presented. Within this context, cavitation and cavitation
erosion formations are explained and some of the mathematical parameters used in erosion tests;
cavitation number, erosion rate, erosion intensity are examined. There are five different test methods
used to investigate the resistance of different materials to cavitation erosion. They can be sorted from
the simplest to the most advanced as rotating disc apparatus, vibratory apparatus that generates an
ultrasonic environment, air jet technique, water jet (cavitation jet) technique and cavitation tunnel
tests. Within the scope of this study, these five techniques are investigated and explained with
examples obtained from the literature. Special attention is payed to the air jet technique and water jet
technique; examples from the tests carried out by the air jet and water jet test rigs which are built at
ITU, the Faculty of Naval Architecture and Marine Engineering were presented.

Keywords: Cavitation erosion test, cavitation number, ASTM G-134 standards, water jet test
technique.

Article history: Received 18/11/2019 — Accepted 15/12/2019

1. Giris

Akiskanin hareketi esnasinda herhangi bir bélgedeki basing, buharlasma basincinin altina distigu
zaman o bolgede su icerisindeki ¢6ziinmis yada serbest kabarciklar gozle goriilmeye baslar. Bu
kabarcik olusumu olayi, kavitasyon olarak adlandirilmaktadir. Olusan kabarciklar, basincin daha yiksek
oldugu bir bolgeye geldiginde patlar ve bosalan yerlere akiskan hareket eder. Bu mekanik etki, ylizey
Gzerinde siddetli basing darbeleri olusturarak malzeme Uzerinde asinmaya neden olur. Kavitasyon
kabarciklarinin malzemede olusturdugu asinmaya kavitasyon erozyonu denilmektedir.

Kavitasyon; akis olan tiim sistemlerde goriilmektedir ve gemi pervaneleri, pompalar, tirbinler hatta
insan vicudu icin cok 6nemli bir olgudur (Vallier, 2013). Kavitasyonun olumsuz etkileri asagidaki gibi
siralanabilir;

-33-



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi

//‘ Sayi: 216, Aralik 2019

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
7/

o Performans kaybi,
. Gardltd olusumu,
o Titresim,

o Erozyon (asinma).

Kavitasyon esnasinda sivinin igerisinde yayilan dalgalar, etraftaki kabarciklarin dinamigini de
etkileyerek bir enerji degisimine sebep olmaktadir. Kabarciklarin patlamasiyla yayilan sok dalgalari, kati
duvar yakinindaki kabarciklari da etkilemekte ve onlarin da patlayarak ylizeyi asindirmasina neden
olmaktadir. Boylece, erozyon olusumunda kabarcik kiimelerinin etkilesimlerinin dnemli etkisinin
oldugu soylenebilir. Bu bilgiler 1s1ginda erozyon, sok dalgasi ile glgli bir jet akisinin bir arada
gerceklestigi, kabarcik patlamasi ile ylizeyde asinma yaratan bir olay olarak agiklanabilir (Vallier, 2013).

Kavitasyon erozyonu, kavitasyonun en ciddi problemi, en zararli etkisidir. Malzeme ylzeyindeki hasar
artan bakim maliyetlerine, performansta ciddi bir kayba, titresim ve giriltinin asiri derecede
artmasina sebep olabilir. Erozyon basladiginda akistaki tlirblilasin ve yilizeydeki bozulmanin da
artmasina sebep olmaktadir.

Erozyon, sadece kavitasyon tipi ve kavitasyonun fiziksel 6zelliklerine degil, malzeme 6zelliklerine de
bagli bir olgudur. Farkli malzemelerin kavitasyon erozyonu 6zelliklerini arastirma calismalar 1930’Iu
yillarda baslamistir ve o zamandan glinlimiize kadar biyik ¢ogunlukla su, nadiren de farkl akiskanlar
kullanilarak ¢ok genis kapsamli galismalar yurutilmastir (Sreedhar ve dig. 2017). Arastirmacilar
erozyon olgusunu fiziksel olarak dogru bir sekilde anlamak ve erozyona daha dayanikli, yeni
malzemeler gelistirmek icin ugrasmislardir. Her yeni ¢alismada kavitasyon erozyonu olgusunun daha
da karmasik oldugunu ve tahmininin zor oldugunu kanitlayan yeni sonuglara ve fiziksel arka planlara
ulasmislardir (Dular, 2016). Bu ¢alismalar kapsaminda cesitli erozyon test teknikleri ortaya konmus ve
boylece erozyon hakkindaki bilgi ve anlayis gelistirilmistir.

Hizlandirilmis erozyon testi teknikleri, erozyon olusumunu incelemek icin kullanilan yéntemlerdir.
Farkli malzemeler icin gerceklestirilen hizlandirilmis erozyon testleri ile, numunenin kisa bir siire
icerisinde erozyona ugramasi (ylzeyinin asinmasi) saglanir. Oysa gercek durumda, o6rnegin bir
pervanede, gozle gorilir mertebede erozyonun ¢ok uzun sire kavitasyonlu akisa maruz kaldiktan
sonra olusmasi beklenir.

Kavitasyon erozyonu testleri asagidaki hedefler dogrultusunda gerceklestirilir: (Sreedhar ve dig. 2017).
* Fiziksel olarak kavitasyon erozyonunun fizigini anlamak,
¢ Malzemeleri kavitasyon hasarina (erozyonuna) direngleri agisindan siralamak,

¢ Kolayca olciilen malzeme 6zelliklerine sahip olan test edilmis ylzeylerle daha 6nceden test edilmemis
malzemeler arasinda bir korelasyon olusturmak,

e Erozyon agisindan daha zayif malzemeler kullanarak test siliresini kisaltmak ve sonrasinda bu
testlerden elde edilen sonuglar ile erozyon hizi arasinda iliski kurarak kullanilan malzemenin erozyona
karsi direncini tahmin etmek,

¢ Model oOlgekte gerceklestirilen testler ile tam olcekte erozyon tahmininde kullanilacak dizeltme
faktorleri gelistirmek,

¢ Erozyon hasari ile geckme mukavemeti, akma dayanimi, gerilme enerjisi, sertlik, uzama, alanda azalma
ve elastik moduli gibi fiziksel 6zellikler arasinda korelasyon kurmak,

¢ Yeni erozyon modelleri gelistirmek.
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Hizlandirilmis erozyon testleri en basitinden en gelismis olana dogru siralanirsa, déner diskli cihaz ile
gerceklestirilen testler, titresim cihazlariile ultrasonik ortam olusturularak gergeklestirilen testler, hava
jeti teknigi, su jeti (kavitasyon jeti) teknigi ve kavitasyon tlineli testleridir. Calismanin ana amaci bu test
tekniklerini detaylica ele almaktir.

Kavitasyon erozyonu testlerinin bilimsel bir gecerliliginin olmasi icin belli bir standarda gore
gerceklestirilmis olmasi ve tekrarlanabilir olabilmesi gerekmektedir. Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu (American Society for Testing and Materials, ASTM), diinya ¢apinda kabul géren kavitasyon
erozyonu test yontemleri standartlarini ortaya koymustur. Titresim cihazlariyla yapilan ultrasonik
testler (ASTM G32-10, 2010) ve su jeti ile gerceklestirilen kavitasyon erozyon testleri (ASTM G134-95,
2010) malzemelerin kavitasyon erozyonuna karsi direng 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan en
yaygin iki tekniktir (Choi ve dig., 2012).

2. Kavitasyon ve Kavitasyon Erozyonu Olusumu

2.1 Kavitasyon sayisi — kavitasyon olusumu iliskisi

Fiziksel olarak kavitasyon, yerel basing diisiisii nedeni ile sividan buhara faz degisimi olayidir ve sebebi
sivi igerisindeki niiklei denilen kiiglik gaz ¢ekirdekleridir (Plesset ve Prosperetti, 1977). Cekirdekler,
caplari 102 ile 10" mm arasinda degisen, gaz ve buhar iceren kiiciik kabarciklardir (Vallier, 2013). Eger
bir kavitasyon kabarcigi, kendi buharlasma basincindan daha disiik statik basinca sahip bir bolgeye
girerse bliyiimeye baslar. Belli bir biyuklige olustuktan sonra da patlar. Bu durum, akis kosullarina
bagh olarak farkli kavitasyon formlarina neden olabilir. Her bir kabarcik yanindakinin davranisini ve
stabilitesini etkiler, boylece tek bir kabarcigin hareketi bile tiim akisi etkilemis olur.

Brennen (1995) ¢alismasinda, kavitasyon baslangici icin kabarcik yapisinin boyutunun ve dagiliminin en
onemli faktorler oldugunu vurgulanmistir. Kavitasyon olusumu igin bir diger dnemli parametre de
akisin tirbiilans seviyesidir. Tlrbillans karisimi, tirbilansh sinir tabaka igindeki kabarcik sayisini
arttirarak kavitasyon olusumunu etkilemektedir (Franc, 2006).

Herhangi bir akiskan icerisinde kavitasyonun baslayip baslamadigi o noktadaki yerel basing ile sivinin
buharlasma basinci kiyaslanarak anlasilabilir. Kavitasyonun baslamasi igin akiskan igerisindeki bir
noktadaki basincin akiskanin buharlasma basincina esit veya akiskanin buharlasma basincindan daha
kiiclk olmasi gerekmektedir. Kavitasyon olusumu ve kavitasyonun siddeti boyutsuz kavitasyon sayisi
ile ifade edilmektedir. Kavitasyon sayisi matematiksel olarak ifade edilirse;

o=— (1)
Burada AP statik basinci, q ise dinamik basinci ifade etmektedir ve

AP
o< — (2)
q

oldugu durumda kavitasyon olusumu baslamaktadir. Statik ve dinamik basing¢ bilesenleri agik
sekilde yazildiginda, kavitasyon sayisi asagidaki gibi hesaplanir:

_P-F (3)

O

L
—pU
N
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Burada P, referans noktasindaki ortam basincini yani akis igerisindeki suyun basincini, P ise suyun

sicaklikla degisen buhar basincini temsil etmektedir. p ve U ise sirasiyla suyun yogunlugu ve akis
hizidir.

Erozyon testlerinde kavitasyonun hangi akis kosullarinda baslayacagi, test tiri ne olursa olsun statik
basincin dinamik basinca orani ile hesaplanmaktadir. Ancak hesaplamalarda kullanilan buyuklikler
degiskenlikler gdsterebilmektedir. Ornegin, kavitasyon tiineli testlerinde dénen bir pervaneye gelen
akis neticesinde pervane lzerinde ve etrafinda kavitasyon olusmaktadir. Dolayisiyla burada kavitasyon
olusumu incelenirken pervanenin donls hizi ve ¢api da hesaba katilmalidir. Su jeti testlerinde ise sabit
sekilde duran bir numuneye yilksek hizda su puskirtiilmekte, ortam basinci ve puskirtilen suyun
basinci (hizi) kavitasyon olusumunu dogrudan etkilemektedir. Kavitasyon tiineli testleri ve su jeti
testlerinde kullanilan kavitasyon sayisinin hesabina biraz daha deginmek gerekirse;

Kavitasyon tiineli testlerinde kavitasyon sayisi, (3) denkleminde akis hizi yerine pervane devri ve capl
yazilarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
P-P
o= g ; (4)
~p| V> +(0.72nD)’
) ,0[ 4+ ) ]

Burada; Va pervaneye gelen ortalama akis hizi, n pervane devir sayisi, D ise pervane c¢apini temsil
etmektedir.

Su jeti deneylerinde ise nozuldan ¢ikan akis hizi dinamik basinci belirlemede tek parametredir. Su jeti
deneylerinde kavitasyon sayisi;

(5)

esitligi ile hesaplanmaktadir (Momma, 1991; Momma ve Lichtarowicz, 1995). Burada £ ve P, sirasiyla

nozuldan ¢ikan suyun basincini ve kavitasyon kabi igerisindeki suyun basincini temsil etmektedir.
Kavitasyon kabi igerisindeki suyun buharlasma basinci, kavitasyon kabinin i¢ basincindan ¢ok daha
kiiclikttr. Kavitasyon kabi icerisindeki basing ise nozuldan puskirtilen suyun basincina gore cok
kiguktir (nozuldan puskirtilen suyun basinci pompa basincina esit kabul edilmektedir). Bu bilgiler
Isiginda  su jeti testlerindeki kavitasyon sayisi yeniden dizenlendiginde, asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Momma, 1991; Momma ve Lichtarowicz, 1995).

_B-B _P-P
B R-R

P, << P;ve P, << Py o

(6)

Pl —
F;Q _ F;estkabt i
A

O-: = =

(7)

giris nozul
Buna gore su jeti testlerinde kavitasyon sayisi, testin gerceklestigi ortamin basincinin nozuldan

plskdrtilen suyun basincina bolinmesi ile dogrudan hesaplanabilmektedir (Momma, 1991).

Kavitasyon sayisi sabitken, kavitasyonun jet uzunlugundaki degisim ¢ok ¢ok kiigliktiir. Buna gore nozul
ile numune arasindaki maksimum erozyonu veren mesafe tespit edilebilir. Bu mesafe sabit tutularak,

farkli kavitasyon sayilarinda (farkll £ ve P, basinglarinda) erozyon testleri gergeklestirilebilir (Momma,

1991). Literatilirde su jeti ile kavitayon erozyonu incelemesi yapilan pek ¢ok calismada (Choi ve dig.,
2012; Momma, 1991; Momma ve Lichtarowicz, 1995; Mottyll ve R. Skoda 2016; Soyama, 2013; Kang,
2018; Hutli ve dig., 2018; Usta, 2018) kavitasyon sayisinin hesaplanmasinda yukarida verilen (7) esitligi
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kullanilmaktadir. Bununla birlikte, olusan kavitasyonun etkisiyle numune ylizeyinde meydana gelen
erozyonda nozul ile numune arasindaki mesafe ve numune capinin da dogrudan etkili oldugu
bilinmektedir.

2.2 Kavitasyon erozyonu olusumu

Tukker ve Kuiper (2004), kavitasyonun erozyona yol acacak kadar siddetli olmasi i¢in asagida verilen {i¢
temel sarti saglamasi gerektigini sdylemistir:

¢ Kati ylzeyine ¢ok yakin bir yerde olusmalidir,
¢ Kavitasyon kabarcginin patlama hizi yeterince yiksek olmalidir,
¢ Patlamanin oldugu alan kiiciik olmalidir.

Hammitt'in (1963) yaklasimina gore, erozyon potansiyeli (Ec), ancak belirli bir esik degerinin (Es),
lzerinde oldugunda erozyon gerceklesir. Bu esik degeri esasen kavitasyon tiiriine degil, kabarcik
patlamalarinin siddetine ve erozyonun gerceklestigi ylizeyin malzeme 6zelliklerine baghdir. Sekil 1,
Hammitt'e gbre enerji spektrumu ve kavitasyon erozyonu ile iliskisini gostermektedir.

n(Ec)
[

/ Erozyon esigi

Erozyon enerjisi ile
orantili alan

Es Em
Sekil 1. Enerji spektrumu - kavitasyon erozyonu iliskisi (Hammitt, 1963).

Sekil 1’de diisey eksendeki n(Ec) kabarcik sayisi, yatay eksen (Ec) ise erozyon potansiyelini temsil
etmektedir. Ey ise kavitasyon patlamalarinin olusturdugu enerjiyi gostermektedir. Grafik, ancak belli
bir esik siddetinden vyiksek siddetteki patlamalarin malzemede erozyon olusturdugunu
gostermektedir. Erozyon testleri gergeklestirilirken bu sartin saglanmasi ve malzemenin yapisal
Ozelliklerine gore degisen esik siddetinin lzerinde bir siddette kabarcik patlamalarina maruz
birakilmasi gerekmektedir.

2.3 Erozyon hizi ve erozyon siddeti

Kavitasyon erozyonu testleri sonrasinda, akis kosullarinin veya farkli malzemelerin 6zelliklerinin
kiyaslanabilmesi icin “erozyon hizi” ve “erozyon siddeti”’ kavramlari ortaya konmustur. Lichtarowicz
(1972), erozyonun verilen bir zamandaki agirlik kaybi ile sayisal olarak kiyaslanabilecegini belirtmistir.
Sonrasinda da cesitli arastirmacilar erozyonu malzemelerin ilk agirliklari ile deney sonrasi agirliklari
farkinin deney siiresine béliinmesi ile elde ettikleri erozyon hizlari ile kiyaslamislardir.

agirhk kaybi (gr)  Am
test siiresi (dk) =~ t

Erozyon hizi (EH) = (8)
Yizey inceleme teknolojisindeki gelismeler ile birlikte agirlik kaybina ilaveten ylzey purtzlGlGgu
incelenerek de erozyon hakkinda sayisal yargilara varilabilecegini gésteren galismalar ortaya ¢ikmistir.
Mottyll ve Skoda (2016), erozyon testleri sonrasinda yiizey lzerinde olusan en derin cukurun
derinliginin numune ¢apina oranini optik profilometre ile belirleyerek erozyon siddeti kavramini ortaya
cikartmistir. Buna gore erozyon siddeti asagidaki formul ile hesaplanmaktadir.
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en derin gukurun yiiksekligi (um) — hpaie

Erozyon siddeti (ES) = 9

numue cap1 (mm) * test siiresi (dK) ~ Dyyumune * t
Eger kullanilan numunelerin boyutlari ayni ise erozyon siddeti ylizey Uzerindeki en derin cukurun
yuksekliginin test stiresine bolimi ile elde edilmektedir.

3. Hizlandirilmis Erozyon Testi Yontemleri

Onceki bolimde verildigi gibi, miihendislik malzemelerinin kavitasyon erozyonuna karsi direnclerinin
incelenmesinde 5 farkli yéntem kullaniimaktadir.

3.1 Doner diskli cihaz ile kavitasyon erozyonu testi

Doénen diskli cihazlar, hidrolik makinelerde gercek akis kosullarinin olusturulmasini saglayan bir
hizlandirilmis erozyon testi yontemidir. Hidrolik tiirbinler ve pompalar gibi doner makinelerde
erozyonu simiile etmek icin en yaygin olarak kullanilan yontemdir (Rashed ve dig., 2016). Pek ¢ok
arastirmaci doner diskli erozyon test cihazi kullanarak cesitli mihendislik malzemelerinin erozyon
dayanimlarini inceleyen galismalar gerceklestirmistir.

Shima ve dig. (1992), Sekil 2’de semasi verilen doner diskli cihazi kullanarak ortam sicakhgi, hiz ve statik
basincin; paslanmaz ¢eligin kavitasyon davranisi ve erozyon hizi lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
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Sekil 2. Doner diskli erozyon testi cihazi semasi (Shima ve dig., 1992).

Deneyleri 65.4-77.6 m/s gibi oldukga yiiksek hizlarda gerceklestirmelerine ragmen erozyon olusumu
ile ilgili bir sonuca rastlamamislardir.

Iwai ve Okada (1987), Rao ve Rao (1981) hiz; Hansen ve Rasmussen (1968) havanin igerigi; Lichtman ve
Weingram (1964), Lightman ve dig., (1961), Rao ve dig., (1980), Wood ve dig., (1967) test siiresi; Rao
ve Buckley (1987) ise o6lgek etkilerini incelemislerdir.

Bazanini ve dig., (2008) daha gelismis bir donen disk cihazi ile metal numunelerde test siiresine karsilik
kiitle kaybini kavitasyonlu akis diyagramlari olusturarak gostermistir. 25 saat sliresince teste tabi
tutulan aliiminyum, piring ve dokme demirden imal edilen numunelerin yizeylerinde oyuklasmalar
gorilmastiir. Calismada test edilen tim numunelerde erozyon olustugu, bunun yaninda
aliminyumdaki kitle kaybinin beklenenden daha az oldugu belirtilmistir.

Vatankhah ve dig., (2011), Sekil 3 ile verilen déner disk cihazi ile iki farkl polimerik boyanin direng
ozelliklerini incelemislerdir.
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Sekil 3: Doner disk cihazi (Vatankhah ve dig., 2011).

Doner diskli cihazlar, hidrolik tiirbinler ve pompalar gibi déner makinelerde erozyonu simiile etmek igin
gelistirilen en iyi teknik gibi goriinmektedir (Rashed ve dig., 2016). Yontemin ¢alisma prensibi ve
kullanim alani ile ilgili daha kapsamli bilgiye Rashed ve dig., (2016) He ve Hammitt (1982), Hart ve
Whale (2007) kaynaklarindan ulasilabilir.

3.2 Titresim cihazlari ile kavitasyon erozyon testi — ASTM-G32

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM), 1898 yilinda kurulmus, 100’den fazla tilkeden 30.000’den
fazla Gyeye sahip, cesitli testler icin standartlar gelistiren uluslararasi bir kurulustur. Malzemeler,
Urlnler, sistemler ve hizmetler icin standartlar gelistirmekte ve yayinlamaktadir (ASTM, 2019).

ASTM-G32 yontemi, bir sivi icerisine batinlmis ylksek frekansta titresen bir ¢ubuk vasitasiyla
numunenin ylzeyinde kavitasyon hasari olusmasina dayanmaktadir. Cubugun yiksek frekansli
titresimi, sivida kavitasyonun olusumunu baslatmakta, patlayan kavitasyon kabarciklari numunede
erozyon olusumuna neden olmaktadir (ASTM G134-95, 2010; Taillon ve dig., 2016). Sekil 4'te ASTM-
G32 standartlarina gore olusturulmus bir erozyon test diizenegi verilmistir.

——+ Piezoelektrik
giig gevirici

Saf su Titregimli
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Sekil 4: ASTM G32 standartlarina gore olusturulmus bir titresim cihazi erozyon test diizenegi
elemanlari (Taillon ve dig., 2016).
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ASTM G32, diisiik maliyeti ve kullanim kolayligi nedeniyle kavitasyon erozyonu incelemelerinde siklikla
kullanilan bir ydontemdir. Bu yontem kullanilarak gergeklestirilen ilk calismalar arasinda en ¢ok bilineni
Zhou ve Hammitt'in (1963) karbon celiginin farkli sicakliklarda gesitli sulu ¢ozeltiler icerisindeki erozyon
olusum hizlariniinceledigi calismadir. Hattori ve dig. (2009) ise bir titresimli test cihazi kullanarak cesitli
kavitasyon sayilarinda kavitasyon kabarciklari kaynakl darbe yikleri testleri gergeklestirmislerdir.
Laguna-Camacho ve dig. (2013), saf aliminyum, St-104, St-4340, Al-6082 gibi farkli mihendislik
malzemelerinin kavitasyon erozyonuna direnclerini incelemislerdir. Dular (2016) ise, sicakiligin
kavitasyon erozyonu lizerine etkisini ASTM G32 standartlarinda, radyal kesitli bir deney diizeneginde
aliminyum numuneler ile incelemistir. Calisma 30°C ile 100°C sicaklik arahiginda su kullanilarak
gerceklestirilmis ve maksimum kavitasyon erozyonunun 60°C de olustugu sonucuna varilmistir.

Azar ve dig. (2017), iTU Kimya Metalurji Fakiltesi’'nde kurduklari Sekil 5’te gésterilen titresimli erozyon
test cihazi ile metal numuneler yiizeyindeki droplet adi verilen ¢ok kiiglik damlaciklarin kavitasyon
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erozyonuna etkisini incelemislerdir. Calismada 3.5 saat siiredeki erozyon testlerinden sonra numune
ylzeyleri optik profilometre ve elektron mikroskobu ile taranmis ve ylizeyde 100 um yiksekliginde
cukurlar olustugu gorilmustiir. Calismada, dropletlerin erozyonun baslamasi ve biyuklGgindeki
rolintin yeri ve sekline gore degistigi sonucu elde edilmistir.

Sekil 5: iTU Kimya Metalurji Fakiiltesi’ndeki titresimli erozyon testi cihazi.

3.3. Hava jeti ile kavitasyon erozyonu

Hava jeti test diizenegi, ici sivi (genellikle su) ile doldurulmus bir basingh kap icerisine basingh hava
Gflenerek kavitasyon olusturulmasini temel almaktadir.

Bu teknik kullanilarak gerceklestirilen tek calismada Usta ve dig. (2017), akrilik malzemeden imal edilen
(Sekil 7’de verilen) kavitasyon kabinin icerisine yerlestirilen nozul vasitasiyla yiksek basincta hava
Ufleyerek erozyon testleri gerceklestirmislerdir. Bu bolimde anlatilan hava jeti ile kavitasyon erozyonu
deneyleri, iTU Gemi insaati Fakiiltesi’nde bulunan ilham Artiiz Deniz Bilimleri Laboratuvarinda kurulan
hava jeti test diizenegi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 6’dan incelenebilecegi lizere test kabi icerisindeki hava ve suyun sirkiilasyonu hava girisi (nozul),
hava cikisi, su girisi (peristaltik pompa) ve su cikisi seklinde kapali bir cevrim ile saglanmaktadir. Su
tankindan (1) peristaltik pompa (2) ile sabit bir debi ve basingta basingh kaba (3) alinan su, test
kabindan tekrar su tankina gonderilmektedir. Hava kompresérinden (7) basing regilatériine (6)
gelerek basinci ayarlanan havanin, debi metrede (5) debisi ve basinci istenen diizeye getirilerek, nozul
vasitasiyla basingh kaba (3) plskirtilmektedir. Test kabi Gizerindeki hava tahliye borucugu ile tahliye
olan hava ise su tankina gitmektedir. Boylece, hava icin de kapali bir ¢evrim olusturulmustur.
Kavitasyon erozyonu test (initesinin semasi Sekil 6 ile verilmistir.

| ©
A
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2(% @ M—-*—-@ 6
1 @ 7

Sekil 6: Hava jeti ile kavitasyon erozyonu test linitesi semasi.

1-Sutanki 2 — Peristaltik pompa 3 —Test kabi 4 — A¢ma kapama valfi 5 — Debi metre
6 — Basing reglilatori 7 — Hava kompresori 8 —Basing ayarlamavalfi 9 — Hava cikisl
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Tum fiziksel olayin gerceklestigi yer olan test kabinin boyutlari, kavitasyon erozyonu testlerinde
kullanilacak numune boyutlari ile akiskanin fiziksel baylklikleri (basing, hiz vb.) g6z o6nilinde
bulundurularak belirlenmistir.

Sekil 7'de gosterilen test kabi, deney ortaminin disaridan gézlemlenmesine elverisli olacak sekilde,
isleme kolayhg ve malzeme dayanimi da g6z 6niinde bulundurularak, akrilik malzemeden imal
edilmistir. Akrilik malzemenin 3 eksenli CNC’'de islenmesi ile imal edilen test kabinin yiksekligi 80 mm,
¢ap! ise 100 mm’dir. Tamamen kapal bir cevrim seklinde gerceklestirilen testlerde su cevrimi,
peristaltik pompa kullanilarak saglanmistir. Hava ise kompresor ile basinglandirilmistir. Havanin debisi
akis Olger, basinci ise basing Olger ile kontrol edilmistir. Deney dilizenegi icin basing ve su seviyesi,
kontrolli deney diizenegine uygun olacak sekilde surekli hale getirilmistir.

(b)
Sekil 7: (a) Test kabini olusturan pargalar, (b) Test kabinin son hali (Usta, 2018).

Usta ve dig. (2017), farkh teknikler ile boyanan bakir alasimh Cul (Mn-Br) ve Cu3 (Ni-Al-Br)
malzemelerinin farkli test siirelerinde erozyon testlerini gergeklestirmistir. Numuneler ayni akrilik boya
ile daldirma, sprey (puskirtme), firca, kalem ile boyama gibi teknikler ile boyanmustir. Farkli nozul ucu
mesafeleri ve hava basinci kosullarinda, malzeme ve boyama tekniginin kavitasyon erozyonu
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Her 4 saatlik testten sonra numune ylizeyleriisik mikroskobu ile analiz
edilmistir. Sekil 8'de testlerden bir gérinti sunulmaktadir.

3,

Sekil 8: Daldirma teknigi ile boyanmis Cu3 numunesi ile kavitasyon erozyonu testi (Usta, 2018).

Sekil 9 ve Sekil 10’da farkli boyama teknikleri ile boyanmis numune yiizeylerinin, ilk hali ve 4 saatlik
testler sonrasi elde edilen mikroskop goriintilerinden érnekler sunulmaktadir.

™

' fa) - (b)
Sekil 9: Sprey (puskirtme) ile boyanmis (a) Cul numunesinin, (b) Cu3 numunesinin deney sonuglari
(Usta, 2018).
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(b) | (b)
Sekil 10: Daldirma teknigi ile boyanmis (a) Cul numunesinin, (b) Cu3 numunesinin deney sonuglari
(Usta, 2018).

Sekil 9 ve Sekil 10’dan gorildiigu tzere, hava jeti teknigiile belirli bir test siiresinde boya lizerinde hasar
meydana gelmektedir. Diger boyama tekniklerinde (firga ve kalem ile boyama) de benzer sonuglar elde
edilmistir ancak boyama teknikleri ile erozyon arasinda sayisal bir iliski kurulamamistir. Boyanmadan
birakilan Cul ve Cu3 yiizeylerinde ise 12 saatlik test sonrasinda erozyon olusumu goriilmemistir.

Sonug olarak, hava jeti teknigi ile olusturulan kavitasyon kabarciklari boya lizerinde hasar meydana
getirebilecek bir etki olusturabilmistir. Bunun disinda ¢alismada, test sliresi ve nozul ucundan ¢ikan
havanin basinci arttirildiginda boya lizerinde daha fazla erozyonun olustugu sonucu elde edilmistir.
Nozul ucu mesafesi azaldiginda erozyonun artmasi da elde edilen bir diger sonugtur.

3.4 Su jeti ile kavitasyon erozyonu testleri — ASTM-G134

Su jeti teknigi, malzemelerin kavitasyon erozyonuna karsi diren¢ karakteristiklerini ve deney
kosullarinin erozyon lzerine etkilerini incelemek amaciyla ortaya konmus bir yontem olup, titresim
cihazlari ile erozyon testi (ASTM-32) ile birlikte ASTM’nin en yaygin kullanilan 2 erozyon test
yonteminden birisidir (Choi ve dig., 2012).

Su jeti test teknigi, ilk olarak Lichtarowicz (1972 ve 1979) tarafindan mihendislik malzemelerinin
kavitasyon erozyonuna karsi direnclerini incelemek amaciyla uygulanmistir. Sonrasinda Yamaguchi ve
Shimizu (1987) ve Momma (1991) test diizeneklerini ve uygulamalarini anlattiklari basarili galismalari
ile yontemin gelismesine katkida bulunmuslardir. Su jeti teknigini kullanarak muihendislik
malzemelerinin erozyona karsi dayanimini, test slresi, kavitasyon sayisi, i¢ basing, nozul basinci, su
sicakligl, nozul ile numune arasindaki mesafe, nozul geometrisi gibi parametrelerin erozyona etkilerinin
incelendigi calismalara Choi ve dig., (2012, Soyama, (2013), Hutli ve dig., (2018), Usta, (2018), Soyama
ve Asahara, (1999), Soyama ve Kumano, (2002), Peng ve dig., (2018) 6rnek olarak verilebilir.

Su jeti deney tekniginde, ici sivi ile dolu bir kavitasyon kabinda yliksek basin¢h bir pompa ve nozul
vasitaslyla basing farki ve dolayisiyla da kavitasyon olusturularak bu kavitasyonun olusumu ve etkileri
(erozyon, glrilti vb.) incelenebilir. Su jeti testleri belirlenen basing ve sicaklik kosullarinda, genellikle
su kullanilarak gerceklestiriimektedir. Test diizenegini kisaca anlatmak gerekirse, ici sivi ile dolu basingli
bir kap icerisinde nozul ve numune karsilikh olarak yerlestirilir. Yiiksek basingh bir pompa ile su basingli
kabin icerisindeki nozula génderilir. Pompanin génderdigi yiksek hizdaki akis, nozul icerisinde bir
miktar daha hiz kazanarak belirli bir mesafeden numune ylzeyine dogru puskirtilir. Nozuldan
numuneye dogru yiksek hizla (disik basingta) plskirtilen suyun etkisiyle zaten oldukga disik bir
basin¢ta olan kavitasyon kabindaki suyun basinci daha da diiserek buharlasma basincinin altina
inmekte, dolayisiyla da kabin icerisinde ve 6zellikle de numune etrafinda kavitasyon kabarciklari
olusmaktadir. Belli bir sire sonra bu kabarciklar numune ylizeyinde kavitasyon erozyonu
olusturmaktadir. Sekil 11’de ASTM’nin su jeti yontemi ile kavitasyon erozyonu testi semasi verilmistir.
ASTM standartlarina gore (ASTM G134-95, 2010), 0.4 mm capindaki nozul ile, 4.5 litre/dakika debide,
210 bar basing veren bir pompa testler icin yeterlidir.
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Sekil 11: ASTM-G134 yontemi test semasi (ASTM G134-95, 2010).

1 - Akis regiilatori 2 —Pompa 3 — Hidrolik akiimilator

4 — Basing emniyet valfi 5 — A¢ma kapama valfi 6 — Basing ayarlama valfi

7 — H.P. filtresi 8 —Isitici 9 — Dis basinci (Nozul basincini) ayarlama vanasi (0-250 bar)
10 — i¢ basinci (basingli kabin ici) ayarlama vanasi (0-6 bar) 11 — Termometre

12 — Test kabi (basingh kap) 13 —ic filtre 14 — Basing reglilatori

15 — Tahliye valfi 16 — Atik su tanki 17 — Su tanki

ASTM standartlarindan yararlanarak ITU Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nde kurulan su jeti
test dizenegi Sekil 12’de sunulmaktadir. Test diizenegi ve gerceklestirilen erozyon testleri ile ilgili
detayli bilgi icin Usta (2018)’e bakilmasi 6nerilir.

Su tanki 1

A

5. G
Sekil 12: iTU GIDB Fakiiltesi Ata Nutku Laboratuvari’nda kurulan su jeti test diizenegi (Usta, 2018).

i

Su jeti ile olusturulan kavitasyonun siddeti kavitasyon kabnin i¢ basinci ile nozuldan ¢ikan suyun basinci
(bu ikisinin orani kavitasyon sayisini vermektedir), akis hizi, nozul tiiri ve ¢api, nozul agisi, numune ile
nozul arasindaki mesafeye dogrudan baglidir. Parametrelerin ¢oklugu ve kontrol edilebilirligi bu
metodu kavitasyon erozyonunun malzeme davranisi Gizerindeki etkisini parametrik olarak incelemek
icin buyuk bir arastirma ve test araci haline getirmektedir (Choi ve dig., 2012). Bu yontem ile kurulan
bir su jeti sistemi ile numune ylzeyinde ¢cok ¢esitli boyutlarda patlayan gercek kabarcik bulutlari olusur.
Yukarida verilen kavitasyon sayisi, nozul ile numune arasindaki mesafe, nozul geometrisi ve test siiresi
parametreleri kullanilarak istenilen malzemeler igin kavitasyon erozyonu testleri yapilabilir.

Su jeti test diizenegi ve testler sonrasi numune yizeyleri sirasiyla Sekil 13 (a) ve (b) ile sunulmaktadir.
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(@ (b)

Sekil 13: (a) Su jeti teknigi ile erozyon testi, (b) Su jeti testleri sonrasi numune ylzeyleri (Usta, 2018).
Sekil 13 (a)’dan gorildugi Uzere, basingli kap igerisinde numune ylizeyinde ve etrafinda kavitasyon
olusumu vardir. Sekil 13 (b)’de, numune yizeyinde akis kosullan (kavitasyon sayisi) ve test slresine
gore degisen miktarlarda erozyon olustugu gorilmektedir (altin sarisi rengindeki numune ylizeyinde
siyah kisimlar erozyonu géstermektedir).

Sekil 13 (b)’de nozuldan yiksek hizda puskirtilen suyun numune ylizeylerine carptigi kisimlar
numunelerin ortasinda yer alan sari renkli, kiigiik dairesel bolgelerdir. Bu bolgelerin etrafinda yer alan
siyah bolgeler ise kavitasyon sebebiyle ylizeyde olusan erozyondur.

3.5 Kavitasyon tlineli deneyleri ile erozyon incelemeleri — ASTM-G134

Kavitasyon tlneli, Sekil 14'de gosterildigi gibi dikey diizlemde kapali bir kanaldir. Su, yatay alt kanaldaki
bir motor vasitasiyla sirkile edilir. Kavitasyon tiinelleri, anlatilan diger test diizeneklerine gére ¢ok daha
blyik ve maliyetlidir.

Akis 6lcer Hava tanka

Sekil 14: Kavitasyon tiineli genel gosterimi.

Kavitasyon tineli ile gerceklestirilen erozyon deneyleri, bir pervane etrafindaki gercek akis
durumlarinin en benzer sekilde olusturuldugu tekniktir. Kavitasyon olusumu ve kavitasyonun davranis
ozelliklerinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi icin yercekimi, viskozite, ylizey gerilimi, buharlasma
ozellikleri, statik basing, hiz, akiskan yogunlugu gibi faktorlerin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir.

Kavitasyon tiinellerinde kavitasyon testlerinin yani sira pervane performans testleri, su alti ve su Usti
araglar icin detayli iz ve sinir tabaka ol¢limleri, hassas akustik olgimler gibi hidrodinamik ve
hidroakustik deneylerin gerceklestirilebilmektedir (SSB, 2019).

Almanya’da bulunan SVA Potsdam Kavitasyon Tineli Sekil 15’te gorulmektedir (SVA, 2019) . Bu
tlinelde, 260cm x 85cm x 85cm test kesitinde 13 m/s hiza kadar akis elde edilebilmektedir. Benzer bir
kavitasyon tiineli tilkemizde iTU Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvari’'nda da bulunmaktadir. Bu tiinelde pervane kavitasyon testleri, acik su pervane testleri,
dalmis cisimler (diimen, hidrofoil vb. ) ile deneyler, hidroakustik deneyler, akim goriintileme deneyleri,
viskos direng olciimleri gerceklestiriimektedir.
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Sekil 15: SVA Potsdam Kavitasyon Tlineli ve Test Kesiti ‘(ﬁZ‘('SO cm x 85 cm x 8;?5) (SVA, 2019).

Cok daha bliyuk test kesitine sahip, daha yiksek akis hizi elde edilebilen ve cok ileri akis gorselleme
tekniklerinin kullanildigi buyik kavitasyon tlnelleri de bulunmaktadir (large cavitation tunnel).
Ornegin, tilkemizde ITU’de kurulma asamasinda olan biiyiik kavitasyon tiineli 5.5m x 1.5m x 1.2m
boyutlarinda biyik test kesitinde 15 m/s akis hizina kadar deneysel galismalar yapmaya imkan
saglayacaktir (SSB, 2019).

Pervanede kavitasyon testleri Sekil 16’da verildigi gibi stroboskopik isik altinda, zaman aralikh video
kameralar ile yliksek hizli video kullanarak yapilabilir.

Yiiksek hzh kameral s

i S

Yiiksek ¢oziiniirlikli kamera roems
Pleksiglas cam

Sekil 16: Kavitasyon deneyi gbzlem araclar (Usta, 2018; Aktas ve dig., 2020).

Erozyon testleri esnasinda pervane kanatlari yumusak boya ile tek bir hat seklinde diizglince boyanir
Bu testlerde, boyali ve boyasiz kanatlar igin kavitasyon gozlemleri, ylzey gorinimlerinin degisip
degismedigini belirlemek icin karsilastirimahldir (Aktas ve dig., 2020). Erozyon testlerinin amaci
pervane kanatlarinda hasar géormesi beklenen boélgelere dair bir tahminde bulunmaktir.

Sekil 17’de, yumusak boya ile boyanmis bir pervanenin erozyon testi sonrasi kanatlari gosterilmistir.
Burada, asinan kisimlar (altin sarisi renkte) pervanenin erozyona ugramasi beklenen kisimlaridir. Koyu
renkli bolgeler ise boyanin asinmadigi, dolayisiyla erozyon olusumunun beklenmedigi bolgelerdir.

v -

Sekil 17: Kavitasyon erozyonu testi sonrasi pervane kanatlari (Aktas ve dig., 2020).
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4. Genel Sonuglar ve Degerlendirmeler

Kavitasyon; tim hidrolik sistemlerde, gemi pervanelerinde, pompalarda goriilen ve istenmeyen bir
akiskanlar dinamigi problemidir. GuUridltl, titresim, performans kaybi ve erozyona sebebiyet
vermektedir. Farkli malzemelerin kavitasyon erozyonuna karsi direnclerini ve akis kosullarini olusturan
kavitasyon sayisi, basing degerleri, akis hizi gibi 6zelliklerin incelenmesinde 5 farkli erozyon test teknigi
kullanilmaktadir. Bu teknikler doner diskli cihaz ile gerceklestirilen testler, titresim cihazlar ile
ultrasonik ortam olusturularak gerceklestirilen testler, hava jeti teknigi, su jeti (kavitasyon jeti) teknigi
ve kavitasyon tiineli testleridir. Calisma neticesinde literatlirde yer alan erozyon testi teknikleri ile ilgili
asagidaki genel sonuglar elde edilmistir:

e Donen diskli cihazlar, hidrolik tirbinler ve pompalar gibi doner makinelerde erozyonu incelemek igin
en iyi yontemdir.

e Titresim cihazlan ile ultrasonik kavitasyon erozyon testleri teknigi, ASTM tarafindan
standartlastiriimistir (ASTM G32). ASTM G32, dusiik maliyeti ve kullanim kolayhgl nedeniyle
kavitasyon erozyonu incelemelerinde siklikla kullanilan bir yontemdir.

e Hava jeti teknigi, hava basinci ne kadar yliksek olursa olsun metal bir ylizeyde erozyona sebep olacak
kadar siddetli olamadigi icin pek tercih edilen bir teknik degildir. Bunun yani sira, boyali ylizeylerde
boyama teknigi, test siresi, nozul ile numune arasindaki mesafe, nozul capi, hava basincinin
blylkligu gibi parametrelerin incelenmesinde kullaniimaktadir.

e Sujeti teknigi, mihendislik malzemelerinin kavitasyon erozyonuna karsi direng karakteristiklerini ve
deney kosullarinin erozyon lzerine etkilerini incelemek amaciyla ortaya konmus bir yéntem olup
ultrasonik test teknigi ile birlikte ASTM’nin en yaygin kullanilan kavitasyon erozyonu test yontemidir.

e Su jeti testleri ile yeterince kiiclik kavitasyon sayisi kosullari olusturuldugunda farkli mihendislik
malzemelerinin kavitasyon erozyonuna karsi direngleri arastirilabilir. Kavitasyon kabinin i¢ basinci,
nozul basinci, nozul ¢api, nozul ile numune arasindaki mesafe gibi parametrelerin erozyon ile iligkisi
incelenebilir.

e Kavitasyon tiineli ile gergeklestirilen erozyon deneyleri, bir pervane etrafindaki gercek akig
durumlarinin en benzer sekilde olusturuldugu tekniktir. Bunun yaninda, diger test yontemlerine
kiyasla kavitasyon tiineli testleri cok daha maliyetlidir.

Tesekkiir

Bu makalede gorselleri paylasilan deneysel calismalar, yazarin Doktora Tezi kapsaminda
gerceklestirdigi ¢alismalardan alinmistir. Bu sebeple, yazar Tez danismani Prof. Dr. Emin Korkut ve
¢alisma arkadagsl Aras. Gor. Cagatay Sabri Koksal’a en icten tesekkiirlerini sunmaktadir. Yazar ayrica
deneylerin gerceklestirildigi istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nde
bulunan Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari ve ilham Artiiz Deniz Bilimleri Laboratuvari
sorumlularina ve personeline tesekkdirlerini sunmaktadir.

5. Kaynaklar
Aktas, B., Usta, O., Atlar, M. (2020). Systematic investigation of coating application methods and soft
paint types to detect cavitation erosion on marine propellers, Applied Ocean Research, Vol. 94,

101868. https://doi.org/10.1016/j.apor.2019.101868

ASTM Standard, Standard No: G134-95. (2010). Standard Test Method for Erosion of Solid Materials

- 46 -



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal
Volume: 216, ecember 2019 /7‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

7/

by Cavitating Liquid Jet, Annual Book of ASTM Standards, Vol. 03.02.

ASTM Standard, Standard No: G32-10. (2010). Standard Test Method for Erosion for Cavitation Erosion
Using Vibratory Apparatus, Annual Book of ASTM Standards, Vol. 03.02.

ASTM, (2019). American Society for Testing and Materials, URL: http://www.astm.org/, (Erisim zamani;
5 Mayis 2019).

Azar, G. T. P., Yelkarasi, C. & Urgen, M. (2017). The role of droplets on the cavitation erosion damage
of TiN coatings produced with cathodic arc physical vapor deposition, Surface & Coatings Technology,
Vol. 322, pp. 211-217, (2017).

Bazanini, G., Bressan, J. D. & Klemz, M. A. (2008). Cavitation Erosion Wear of Metallic Specimens Using
the New Compact Rotating Disk Device, Thermal Engineering, Vol. 7(1), pp. 31-36.

Choi, J. K., Jayaprakash & A. Chahine, G. L. (2012). Scaling of Cavitation Erosion Progression with
Cavitation Intensity and Cavitation Source, Wear, Vol. 278-279, pp. 53-61.

Brennen, C. E. (1995). Cavitation and Bubble Dynamics, New York Oxford University Press, New York.

Dular, M. (2016). Hydrodynamic cavitation damage in water at elevated temperatures", Wear, 346-
347, pp. 78-86.

Franc, J. P. (2006). Physics and control of cavitation, Design and Analysis of High Speed Pump, 2, 1-36.

Hammitt, F.G. (1963). Observations on Cavitation Damage in a Flowing System, Journal of Basic
Engineering, 85 (3), pp. 347-356.

Hansen, B. W. & Rasmussen, R. E. H. (1968). Cavitation Damage Experiments in a Rotating Disk
Apparatus Especially with Regard to the Gas Content of Water, Journal of Ship Research, Vol. 12, pp.
83-88.

Hart, D. & Whale, D. (2007). A review of cavitation-erosion resistance weld surfacing alloys for
hydroturbines", Eutectic Cast. Pty. Ltd., 15-30.

Hattori, S., Hirose, T. & Sugiyama, K. (2009). Prediction method for cavitation erosion based on
measurement of bubble collapse impact loads, J. Phys. Conf. Ser., 147.

He, J. & Hammitt, F. G. (1982). Comparision of cavitation erosion test results from venturi and vibratory
facilities", Wear, Vol. 76, pp. 269-292.

Hutli, E., Nedeljkovic, M. S. & Bonyar, A. (2018). Cavitating Flow Characteristics, Cavity Potential and
Iwai, Y. & Okada, Y. (1987). Cavitation Erosion Induced by Rotating Disk Apparatus, In Lecture Note of
the Fifth Cavitation Symposium in Japan, 93-100.

Kinetic Energy, Void Fraction and Geometrical Parameters-Analytical and Theoretical Study Validated
by Experimental Investigations, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 117: pp. 873-886.

Kang, C. Liu, H., & Soyama, H. (2018). Estimation of aggressive intensity of a cavitating jet with multiple
experimental methods, Wear, 394—-395, 176-186.

Laguna-Camachoa, J. R., Lewis, R., Vite-Torres, M., & Mendez-Mendez, J. V. (2013). A study of
cavitation erosion on engineering materials, Wear, Vol. 301, pp. 467-476.

-47 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
//‘ Sayl: 216, Aralik 2019
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
77/4
Lichtarowicz, A. (1972). Use of a simple cavitating nozzle for cavitation erosion testing and cutting,
Nature Physical Science, Vol .239 (9), pp.63.

Lichtarowicz, A. (1979. Cavitating jet apparatus for cavitation erosion testing, A.S.T.M. STP, Vol. 664
pp. 518.

Lightman, J. Z., Kallas, D. H., Chatten, C. K. & Cochran, E. P. (1961). Cavitation Erosion of Structural
Materials and Coatings", Corrosion, Vol. 17, pp. 497-505. http://dx.doi.org/abs/10.5006/0010-9312-
17.10.119

Lichtman, J. Z. & Weingram, E. R. (1964). The Use of a Rotating Disk Apparatus in Determining
Cavitation Erosion Resistance of Materials, In ASME Symposium on Cavitation Research Facilities and
Techniques, 185—-196.

Momma, T. (1991), Cavitation Loading and Erosion Produced by a Cavitating Jet, Ph.D. Thesis,
University of Nottingham.

Momma, T. & Lichtarowicz, A. (1995). A study of Pressures and Erosion Produced by Collapsing
Cavitation, Wear, Vol. 186-187, pp. 425-436.

Mottyll, S. & Skoda R. (2016). Numerical 3D flow simulation of ultrasonic horns with attached,
cavitation structures and assessment of flow aggressiveness and cavitation erosion sensitive wall
zones, Ultrasonics Sonochemistry, Vol. 31, pp. 570-589.

Peng, C., Tian, S. & Li, G. (2018). Joint Experiments of Cavitation Jet: High-speed Visualization and
Erosion Test, Ocean Engineering, Vol. 149, pp. 1-13.

Plesset, M. S., & Prosperetti, A. (1977). "Bubble dynamics and cavitation", Annual Review of Fluid
Mechanics, Vol. 9, pp. 145-187.

Rao, P. V. & Rao, B. C. S. (1981). Some Erosion Studies and Scale Effects with Rotating Disk Device, In
ASME Symposium on Cavitation Erosion in Fluid Systems, 119-131.

Rao, P. V., Rao, B. C. S. & Rao, N. S. L. (1980). Erosion and Cavity Characteristics in Rotating
Components",  Journal of  Testing and Evaluation, Vol. 8, pp. 127-142.
http://dx.doi.org/10.1520/JTE10609)

Rao, P. V. & Buckley, D.H. (1987). Unified Empirical Relations For Cavitation And Liquid Impingement
Erosion Processes", Wear, Vol.120, pp. 253-288. http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(87)90022-6

Rashed, M. K., Abdulbari, H. A., Salled, M. A. & Ismail, M. H. (2016). Rotating disc apparatus: types,
developments and future applications, Modern Applied Science, Vol. 10, pp. 198-229.

Shima, A., Tomaru, H., lhara, A. & Miura, N. (1992). Cavitation damage study with a rotating disk at the
high peripheral velocities", Journal of Hydraulic Research, Vol. 30(4), pp. 521-538.
http://dx.doi.org/10.1080/00221689209498898

Soyama, H. & Asahara, M. (1999). Improvement of the Corrosion Resistance of a Carbon Steel Surface
by a Cavitating Jet, Journal of Materials Science Letters, Vol. 18 (23), pp. 1953-1955.

Soyama, H. & Kumano, H. (2002). The Fundamental Threshold Level —a New Parameter for Predicting
Cavitation Erosion Resistance", Journal of Testing and Evaluation, 30 (5).

Soyama, H. (2013). Effect of nozzle geometry on a standard cavitation erosion test using a cavitating

-48 -



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal
Volume: 216, ecember 2019 /7‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

7/

jet, Wear, Vol. 297, pp. 895-902.

Sreedhar, B. K. Albert, S. K. & Pandit, A. B. (2017). Cavitation damage: Theory and measurements — A
review, Wear, 372-373, pp. 177-196.

SVA, (2019). Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam, URL: https://www.sva-potsdam.de/en/cavitation-
tunnel/, (Erisim zamani; 5 Kasim, 2019).

Taillon, G., Pougoum, F., Lavigne, S., Ton-That, L., Schulz, R., Bousser, E., Savoie, S., Martin, L. & Sapieha,
J. E. K. (2016). Cavitation erosion mechanisms in stainless steels and incomposite metal—-ceramic HVOF
coatings, Wear, Vol. 364-365, pp. 201-210.

T.C. Cumhurbaskanligi, Savunma Sanayii Baskanligi (SSB). 2019. Tiirk Savunma Sanayii Uriin Katalogu.
URL: https://www.ssb.gov.tr, (Erisim zamani; 10 Aralik, 2019).

Tukker, J. & Kuiper, G. (2004). High-speed video observations and erosive cavitation, PRADS 2004,
Luebeck-Travemuende, 941-948.

Usta, O. (2018). Gemi Pervanelerinde Kavitasyon ve Kavitasyon Erozyonu Modellemesi, iTU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gemi insaati ve Gemi Mak. Miih. ABD, Doktora Tezi.

Usta, O., Koksal, C. S., Aktas, B., Fitzsimmons, P., Atlar, M. & Korkut, E. (2017). An Experimental Study
to Detect Cavitation Erosion for Different Coated Surfaces, The 5th International Conference on
Advanced Model Measurement Technology for The Maritime Industry (AMT’17), Glasgow.

Vallier, A. (2013). Simulations of cavitation — from the large vapour structures to the small bubble
dynamics, Thesis for the degree of Doctor of Philosophy in Engineering, Lund University, Sweden.
Vatankhah, C., Jafargholinejad, S. & Mozaffarinia, R. (2011). Experimental Investigation on Drag
Reduction Performance of Two Kind of Polymeric Coatings with Rotating Disk Apparatus, Australian
Journal of Basic and Applied Sciences, Vol. 5(4), pp. 143-148.

Wood, G. M., Kundsen, L. K. & Hammitt, F. G. (1967). Cavitation Damage Studies with Rotating Disk in
Water, Journal of Basic Engineering ASME, Vol. 89, pp. 98—110. http://dx.doi.org/10.1115/1.3609577

Yamaguchi, A. & Shimizu, S. (1987). Erosion due to impingement of cavitating jet, Trans.A.S.M.E. J.Ruid
Eng. Vol.109 (4), pp.442.

Zhou, Y. K. & Hammitt, F. G. (1963). Cavitation erosion incubation period, Wear, Vol. 86 (2), pp. 299—
313.

-49-



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi

//‘ Sayi: 216, Aralik 2019

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Performans izlemedeki Bazi Ger¢ek Disi Uygulamalarin Tekrar
Gozden Gegirilmesi

Volker Bertram?
volker.bertram@dnvgl.com?

IDNV GL, Hamburg/Germany

OzZET

Bu makale, performans izlemede ortaya ¢ikan bazi varsayimlara ve iddialara elestirel bakmaktadir: her
derde deva olan bir veri frekansi; tekne bozulmasini ve pervane bozulmasini ayirma yetenegi; 4 ve daha
Ustli deniz durumu icin dizeltme kabiliyeti. Hata analizinin eksikligi,sorgulanan giliven ve iddialarin
temel nedeni olarak gosterilmektedir.
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ABSTRACT

This paper looks critically at some assumptions and allegations floating around in performance
monitoring: data frequency as a cure-all; capability to separate hull degradation and propeller
degradation; capability to correct for sea state 4 and above. Lack of error analyses is pointed out as a
frequent root cause for questionable confidence and assertions.

Keywords: Performance monitoring, ISO 19030, added resistance, wind resistance.
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1. Introduction

The HullPIC conference has promoted our collective insight into hull and propeller performance
monitoring. And, by and large, the performance monitoring solutions employed now are much better
than what was on the market when the Working Group for ISO 19030 started its work.

We have moved from the dark middle ages to a period of (early) enlightenment. However, some old
wives’ tales and half-truths are hard to eradicate, especially if they make for convenient short-cuts in
performance monitoring models. Most old wives’ tales contain some truth or are sometimes true, and
therefore sound so convincing. And covered in a cloak of a nice-sounding “law” or Big Data new-age
mumbo-jumbo, the middle-age beliefs keep coming back. Maybe this paper can contribute to more
transparency and enlightenment on some of the most popular half-truths (a.k.a. fairy tales, old wives’
tales, urban myths, or marketing).

2. Urban Myths Concerning Data Quantity

2.1 More data sets = better results, always

“The higher the frequency in data logging, the better the results.” There is a widespread belief that
ever-higher sampling frequency will improve insight. ISO 19030 uses 0.07 Hz (1 data set every 15 s) as
minimum requirement for the default method, but some in the industry boast sampling rates of 1 Hz
and above. But how useful is higher data sampling frequency really?
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We could copy and paste the same data set 1000000 times. Obviously, that would not give any more
insight. More data sets are no good if they are exactly the same, and little good if they are almost the
same. We need independent data sets with sufficient variation in (steady) variables to derive useful
insight. If the sampling frequency is higher than the frequency of ship motions (encounter frequency),
there will be spurious changes in key variables. While added resistance in waves is negligible for most
ships up to sea state 3, the periodic surge motion in longitudinal direction induces non-negligible
changes in speed, propeller rpm and torque. These make averaging a necessity. The recommendations
of ISO 19030 make sense here. With 10-minutes averaging, the fluctuations due to ship motions will
average out for most cases. Only in following seas, very low encounter frequencies may occur.

There is no harm (and little gain) in higher data sampling frequency. The average values over 10
minutes are probably quite constant if data frequency is increased. Perhaps someone with access to
high-frequency data could verify this assumption. The advantage of high-frequency data is that both
average value and standard deviation (or another measure of variation) can be derived. This can help
in filtering data sets where above-average variation indicates atypical conditions during the sampling
interval, e.g. maneuvering.

In any case, averaging intervals should be short enough to ensure that the statistical characteristics of
the seaway (significant height and period, direction) and ship speed are constant. Again, the ISO 19030
default recommendations of 10 minutes fulfills this requirement.

2.2 Everything will average out for the best

“Everything will average out for the best.” This is another hopeful adage in performance monitoring,
particularly if correction methods are weak. But this assumes that there are no long-term operational
changes (e.g. different routes due to different demand), no large-scale ambient changes such as
fluctuations in the Gulf stream or sea state climates.

For ferries on a fixed route, with little variability in draft, trim, speed, etc., “everything will [indeed]
work out for the best”. For chartered multi-purpose vessel, most likely by the time averaging has taken
care of your errors, any useful insight comes too late.

3. Hull and Propeller Lived Separately Ever After

“We can separate propeller and hull performance without thrust meter.” And we can make it look
scientific or we can make it simple and appealing to the common sense. We have three (virtually)
independent variables: speed, propeller rpom and torque. If, compared to the clean reference condition
at same propeller rpm, we have

a) Lower speed, then the resistance has increased and we blame hull fouling
b) Higher torque, then we blame propeller fouling/degradation

In reality, for same rpm, we will typically see both speed loss and torque increase. The hull fouling will
change the inflow to the propeller and thus also propeller efficiency. But let’s say these inter-action
effects are small; then we could use as a rule of thumb the percentage loss in speed and the percentage
torque increase and split the total degradation accordingly. But this is very coarse and the insight is
mostly that you should clean both propeller and hull.

One can try to estimate the contributions from propeller and from hull by using more elaborate theo-
ries. Maybe | should be pleased that many such attempts give reference to my book, Bertram (2012).
But should | be pleased when the formulas are used without the hydrodynamic understanding that |
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had hoped the book would bring? Maybe they don’t see it, maybe they try to blind us with science.
The formulas use assorted efficiencies n and/or wake fraction w and thrust deduction t. If you only
look at the design condition (design draft, zero trim, design speed, no wind, no sea state), these
variables are constants as the single symbol suggests. But for performance monitoring, they are
functions of many parameters. For example, we should write w(V,T,6,...) instead of w; and any
approach should document how each function is modelled. For example: “w will change with draft,
but we don’t know how and therefore always take the value at design draft. w will change with trim,
but we don’t know how and therefore always take the value for zero trim. w will change with...” You
get the idea.

The quantities depend also on scale, i.e. they differ between model tests and full-scale ship. This should
be kept in mind, as many approaches take them from model basin reports where “experience-based”
extrapolation leads to significant variations (10% have been reported in oral communication by
Maersk) between different model basins. If such approximate full-scale extrapolation for a specific ship
are not available from model-basin reports, some people use an approximation of the approxima-tion:
design formulas (for design conditions and typically based on ships tested in the 1960s) as found in
Bertram (2012).

“All models are wrong, but some are [still] useful,” said George Box. More precisely, all models are
approximations. Some may be very good approximations, some may just get the order of magnitude
right. 1ISO 19030 quantified the uncertainty for the performance indicator for the default method
described in Part Il of the standard, using random variations within the range of uncertainties of the
input variables to see how this would affect the final results. A corresponding approach would be
needed in the assorted hydrodynamic models trying to separate propeller and hull performance. We
need to estimate uncertainty (or accuracy) of variables and functions and see how the errors propagate
to the end result. Maybe some very rough estimates are OK, maybe some simplifications lead to 50%
variation in the final numbers. Assuming uncertainties and seeing how they propagate is a task any
developer can do and we should ask for this at least in scientific publications.

Quantifying the effect of speed, draft, trim, possibly induced motions by ambient waves on e.g. the
wake number at full scale would be a nice research project for the CFD (Computational Fluid Dynamics)
community.

4. My Formula / Machine Learning Can Correct For Sea State 4 and Above

“We can correct for sea state 4 and above.” This may come in disguise with filters set at higher sea
states. We can apply formulas and software, but the errors will be high, easily 50%, possibly 100%.
Among experts, we may argue whether correcting for sea state 4 is possible with acceptable errors.
For sea states up to 3, you can use any correction or none at all (as in the default method of ISO 19030).
If your wave heights are derived from sea state estimates from the crew, you may as well omit any
correction. See Bertram (2016) for a detailed discussion.

If we have good measurements of the actual near-field of waves around the ship and good three-
dimensional methods to compute the added power in oblique waves, we may correct for higher sea
states. But probably the best approach would be to compute the speed loss or added power and filter
based on percentage of the calm-water power for that case, as promoted in Schmode et al. (2018).
Vendors of wave measurement equipment and services should publish comparisons with wave buoy
measurements to get realistic estimates for errors in wave measurements. Then error propagation
analyses should give insight into the effect on performance indicators.
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Machine learning is just another (and more obscure) way of approximating a relation between waves
and added power or speed loss. It does not change the fundamental dilemma.

5. Conclusion

Data frequency is not a cure-all. Averaging over sampling intervals is necessary to remove fluctua-tions
from ship motions in waves. When averages and standard deviations no longer significantly change
with higher frequency, further increase in frequency becomes pointless.

Nobody can correct reasonably for higher sea states, because the initial information on waves becomes
too uncertain and the correction methods have large errors in real seaways. Filtering at sea state 3 is
fine, filtering at sea state 4 often an uncomfortable necessity; beyond that, the data sets cause more
harm than good.

We should collectively work more on error estimates, particularly on error propagation in the
performance monitoring models.
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OzET

ParazlGlikten kaynaklanan ek direng CFD similasyonlari ile incelenmistir. Tam Olcekli Reynolds
sayisindaki KVLCC2 bir test durumu olarak kabul edilir. TGrbllansh sinir katmanini modellemek igin bir
duvar fonksiyonu formilasyonu kullanilir. Burada pirizlilik fonksiyonu, tam 6lgekli gemide oldugu
gibi benzer pirizlilikte boya ile kaplanmis ¢cekme diiz plakalarindan elde edilen verilere dayanir.
Cesitli purizlalik yiksekligine sahip kaplamalar icin ilave direng, 10 um'den 60 um'ye kadar degisen
plrazlilik yukseklikleri ile incelenmistir. Ayrica, stirtinme direncinin disiik maliyetli azaltilmasindaki
potansiyel arastiriimistir. Govde slrtinmesinin yiksek oldugu belirli yerlere yiksek kalitede boya
kaplama (diistik parazlilGge sahip) uygulanabilirken, gévde sirtiinmesinin daha az 6nemli oldugu diger
yerlerde daha ucuz kaplama ve uygulama prosediirleri (daha biiylk ylzey plrtzIlGluga ile sonuglanan)
kullanilabilmektedir.
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ABSTRACT

The additional resistance due to roughness is studied by means of CFD simulations. The KVLCC2 hull at
full-scale Reynolds number is considered as a test case. A wall function formulation is used to model
the rough wall turbulent boundary layer, where the roughness function is based on data from towing
flat plates coated with paint of similar roughness as for the full-scale vessel. The additional resistance
for coatings with various roughness heights is studied, with roughness heights ranging from less than
10 um to more than 60 um. Also, the potential in low-cost reduction of frictional resistance is
investigated. High-quality paint coating (with low roughness) can be applied at given locations where
the skin friction is high, while using cheaper coating and application procedures (resulting in larger
surface roughness) at other locations where skin friction is of less importance.

Keywords: CFD, ship resistance, surface roughness

Article history: Received 10/12/2019 — Accepted 21/12/2019

1. Introduction

Resistance due to fouling and poorly applied antifouling coating can have a significant contribution to
the total resistance of a ship. This is especially true for ships operating at low Froude numbers, where
skin friction resistance is the dominating component of the hydrodynamic resistance and could
account for 60% or more of the total resistance. Reliable estimations of added resistance due to rough
hull surfaces are important in order to be able to perform speed prediction of the vessel. Also, insight
into the relative importance of roughness at different parts of the hull can be used to give guidance on
where and how to apply antifouling coating on the ship.

Numerical simulations of rough surface friction drag are traditionally based on roughness functions
that relies on finding an equivalent sand grain height that fits Nikuradse (1933) pipe flow experiments,
examples can be found in Vargas and Shan (2016) and Demirel et al (2014).
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In the present paper a different approach is applied, the roughness function is based directly on
experimental resistance test of the specific surface coating. The roughness function is derived based
on experimental flat plate towing tank tests. Plates with various surface roughness were towed at
constant speeds, Savio et al (2015), and the results were post processed using methods proposed by
Granvile (1987). The roughness levels of the different plates were related to typical real applications
processes used in the marine industry. Results from these tests were implemented in customized
rough wall functions in the OpenFOAM flow solver, and presented in a validation study, Ostman et al
(2017). The validation showed very good agreement of computed flat plate resistance against
experiments.

The method is in the present paper applied on a full-scale ship hull. The coatings and roughness models
developed in the 2D validation study is used to model the rough surface ship hull. The computed total
friction resistance of the various coatings is compared. Also, the effect of applying the highest quality
coating at limited areas, selected based on the computed friction coefficient, is studied.

2. Formulation of the Roughness Wall Function

The implemented physical model that is used to model rough surfaces in the CFD simulations relies on
measured flat plate resistance experimental results. Flat plates with various surface roughness were
towed at constant speed while resistance was recorded, Savio et al (2015). The roughness on the plates
was due to paint applied on the surface of the plates with various quality of application process. The
aim was to mimic typical real application processes used in the marine industry. Three roughness levels
(denoted A, B and C with increasing order of roughness) were considered. Roughness level A
represents an optimal new build or full blast dry docking application of the paint. Roughness level B
corresponds to dry dock situation with some underlying spot repair roughness and poor coating
application of the paint. Finally, the plate with the most severe roughness was denoted level C, which
could simulate an extreme case with severe underlying roughness accumulated from several dry
dockings and very poor application of the paint. In addition, a set of smooth blank plates were used in
order to have a reference to the theoretical smooth boundary layer friction drag.

The measured drag was post-processed following methods proposed by Granvile (1987) and presented
in terms of inner variables, Fig.1. The graph shows the shift AU+ of the velocity profile in the logarithmic
part of the boundary layer as a function of the non-dimensional roughness height, k+, where k+ is
defined by k+ = kUt/v. The height, k [m] is a typical roughness height of the rough surface, Ut is the
friction velocity and v is the fluid kinematic viscosity. The variable, k+, can be interpreted as a local
Reynolds number for the surface roughness in the boundary layer. The value of typical roughness
height, k, is found from a statistical analysis of the actual rough surface and defined as the rms (root
mean square) of absolute heights of the surface, and denoted Sq in the following. The statistics of the
surface is found from analyzing high-resolution laser scan of imprints of the surface. The measured
rms roughness height of the plates is presented in Table 1. Visualisations of the surface from the laser
scan is shown in Fig.2.
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Fig. 1. Presentation of the experimental data in terms of inner variables

Level B Level C

Fig. 2. Visualization of surface scans of the plates

Table 1. Measured root mean square of absolute heights of the surface roughness (5qg) of the plates

Plate A 851
Plate B 41.15
Plate C 64.44

The towing test results of the rough plates was used to derive the roughness function that is
implemented in the CFD solver. The experimental results, Fig.1, show that each plate has a linear
relation between velocity shift and log(k+). Based on this observation, the idea of developing dedicated
roughness functions for each surface coating was considered.
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The velocity profile in the log law region is described by the equation, Cebeci and Bradshaw (1977):

Ut = %ln(E yt) @)

where k=0.41 is the von Karman constant and E is a constant which equals 9.8 for smooth walls. For
rough walls the velocity profile is switched downward in the logarithmic region. This can
mathematically be expressed by substituting E with a modified variable E' defined as

E (2)

Where the roughness function, f, can be found directly based on experimental results of the velocity
shift (AU+). The procedure on how to estimate f directly from measurements are described in the
following. Inserting the expression given in Eq. (2) into Eq. (1) gives:

1 (E 1 1
U+ =—n (F y*) = I—Cln(E y*) - ;ln(fyﬂ ¥

The last term in the equation is the velocity shift, AU+
1 4
AU+ — Eln(fy-i-) ( )
AU+ is defined to be positive when the velocity profile is shifted downwards. The roughness function
f can now be found directly from Eq. (4):
f= ek AUT) (5)
As seen in the experimental results for the velocity shift that are presented in Fig.1 as a function of
k+, it is evident that a logarithmic fit can be found for each plate. An expression of the velocity shift
can be formulated as:
AUt = ay + a, log,o(k™) (6)

where a0 and al are constants of the curve fit. The best fit for different plates are shown in Fig.3.

3. CFD Solver

The flow solver used is the simpleFOAM mono fluid solver included in the OpenFOAM package. The
solver solves the steady-state fluid flow using the SIMPLE algorithm, Ferziger and Peric (2002). The k-
omega SST turbulence model is used to model turbulence. The flow over the rough surfaces is modeled
by means of modifying the smooth wall function as described in the previous section.

PlateA PlateB PlateC

¥ =3.018x-0.3501 o]
5 y=4.2534x-0.0701

AU
AU

-0.2 -0.1 4] 0.1 0.2 0.3 04 0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

log,a(k*) log.a(k) ogaalk*)

Fig. 3. Curve fit of measured velocity shift for the plates
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4. Flat Plate Validation Study

The flat plate validation study, presented in Ostman et al (2017), is in the following shortly summarized.
The problem is simplified in the CFD analysis by neglecting wave generation and end-effects of the
towed plates. This is done by solving the equations for a mono-fluid flow field in a 2D dimensional flow
domain. Separate meshes were generated for each speed, the meshes were generated with a target

for the near wall mesh spacing that results in y+ =60 for the cell center of the wall adjacent cells, Fig.4.
slip wall

velacity pressure
inlet

l outlet

[ |
forward plate aft plate

Fig.4. Mesh in the flow domain and boundary conditions

4 107
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Fig. 5. Skin friction resistance coefficient. Comparison of CFD results using the direct roughness
function formulation Eq.(5) against experimental results.

The simulations were performed for the same speeds as tested in the towing tank, U=3, 5, 7 and 9m/s.
The computed results are compared against experiments in Fig.5. The comparison is very good for all
plates. The implemented roughness function is thus able to accurately model the behavior of the rough
surfaces.
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5. Full Scale Ship Hull Simulations

Simulation of the full scale KVLCC2 hull is performed at 15 kn. The length between perpendiculars of
the vessel is 320 m, resulting in a Reynolds number of 2.08*%109 and Froude number 0.137. The same
rough hull coatings as in the flat plates experiments is assumed. At this low Froude number, wave
resistance is of less importance, while skin friction resistance being the dominant resistance
component. The purpose of the present study is to quantify the increase in resistance due to hull
surface roughness. It was therefore decided to simplify the simulation setup by replacing the free
surface with a fixed slip surface. The motivation for this simplification is: (i) Changes in wave resistance
due to hull surface roughness is assumed to be very small. The wave pattern, and hence, the wave
resistance is not expected to be influenced by the hull surface roughness. (ii) We are only interested
in the difference in resistance due to hull roughness, thus, the actual level of resistance is of less
importance as long as the difference in resistance is captured by the simulation setup. (iii) The wave
resistance is anyhow a small component of the total resistance due to the small Froude number.

The rough surface was modelled using the direct roughness function with the same parameters as for
the flat plate simulations. The 3D volume mesh was generated using the HEXPRESSTM grid generator.
Illustrations of the flow domain and mesh on the hull surface in the symmetry plane are shown in Fig.6
and Fig.7. The mesh is refined in the boundary layer in order to accurately capture the boundary layer
profile. The aim is to have a y+ value in the range 40-100 at the cell centre in vicinity to the hull surface.
Based on boundary layer theory the size of the first cell normal to the hull surface is chosen as 0.6 mm.
The total number of grid cells was approximately 6.2M.
no-slip wall

(smooth or
slip wall rough) slip wall

velocity
pressure | inlet

owtet | T T T T ITTTT T TITTTT |

slip wall

Fig. 6. lllustration of mesh on the hull surface and in the symmetry plane

T

T

Fig. 7. Mesh on the hull surface and in the symmetry plane in vicinity to the hull
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The computed wall shear stress on the hull for the different surface coatings is presented in Fig.8. For
simplicity, the surfaces are denoted to have different coatings, this is strictly not correct, all surfaces
are treated with the same coating, but using different quality of the application process, resulting in
different surface roughness. However, the term "coating" is in the following used to simplify the
presen- tation.

As expected, the wall shear increases with increasing surface roughness. Moreover, the increase in
shear stress is seen on the entire hull surface. As was also observed in the flat plate simulations, the
smoothest coating is very smooth, which results in a shear stress that is very similar to the stress on
the hydraulic smooth reference surface. The largest values of wall shear stress are seen in areas with
accel- erations in the flow, such as around the shoulder and at the bilge in the bow area. The computed
friction resistance coefficients are compared in Table 2. The increase in resistance for coating A,
compared to the smooth surface, is only 0.9%. Coating B results in about 11% increase, while the
increase in re- sistance for coating C is 24% compared to the smooth surface.

Smooth surface Coating A
Sg=8.51um

Coating B Coating C
Sq=41.15um Sq=64.44um

T WolshozrStomMogvhade

Fig. 8. Computed wall shear stress at the hull surface for the different coatings

In an attempt to investigate the relative importance of surface coating quality at different parts of the
hull, the hull surface was split based on shear stress threshold values. Using coating C as a basis, areas
with shear stress exceeding 60, 65 and 70 Pa were identified. The hull surface was thereafter split in
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two parts based on these threshold values. The splits are shown in Fig.9. The red part illustrates areas
with high wall shear stress. The size of the area of the high shear part of the hull depends on the
threshold value. The area of the part of the hull where Tw > 70 Pa is 134 m?, this corresponds to
approximately 0.5% of the total wetted hull surface area. Threshold tw > 65 Pa results in an area of
798 m? (3%), while tw > 60 Pa results in an area of 2433 m2 (9%). Simulations was thereafter performed
using the high quality coating A at the part of the hull where the shear stress exceeds the threshold
value, while the remaining part of the hull has the rough coating C. The computed wall shear stress on
the hull surface is also shown in the figure. The shear stress is significantly reduced at areas where the
smooth coating is applied.

Split 1 Split 2 Split 3
Threshold t,=70 Pa Threshold t,,=65 Pa Threshold 1,=60 Pa

Grey: Rough surface, area Grey: Rough surface, area Grey: Rough surface, area
27584 m? (99.5%) 26920 m? (97%) 25285 m? (91%)

Red: Smooth surface, area: Red: Smooth surface, area: Red: Smooth surface, area:
134 m? (0.5%) 798 m? (3%) 2433 m? (9%)

Wall Shear Stress Wall Shear Stress Wall Shear Stress

Coating C+A Coating C+A Coating C+A

Fig. 9. Above: The hull surface splitted based on a wall shear stress threshold. Below: Computed wall
shear stress at the hull surface. Simulations using different coatings. Surface coating C is applied on
the grey part of the hull, coating A is applied on the red part.

Table 2. Computed friction resistance coefficient of hull with different coatings. The increase relative
to the smooth hull is also presented.

Surface description C:*1000 [-] % Increase
Smooth 1.3096 0.0%
Coating A 1.3216 0.9%
Coating B 1.4502 10.7 %
Coating C 1.6240 24.0%
Split 1, Mixed Coating C+A 1.6219 238%
Split 2, Mixed Coating C+A 1.6151 233%
Split 3, Mixed Coating C+A 1.5905 21.4%
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The computed friction resistance coefficients are presented in Table 2. The resistance is reduced for
the hull with mixed coatings compared to the hull with coating C. However, the reduction is not very
large. For Split 1, where only 0.5% of the hull is treated with coating A while the rest of the hull consist
of coating C, the increased resistance compared to the smooth reference is 23.8%, instead of 24% for
the hull with coating C on the entire wetted surface. This corresponds to approximately 1% "reduction
of increase" (0.2% of 24%). That is, by treating 0.5% of hull with a high-quality coating, the increase in
resistance is reduced by 1%. By increasing the area of the part which is coated with coating A the
resistance is further reduced. For Split 3, where 9% of the hull is treated with coating A, the increase
in resistance is reduced to 21.4 % compared to the smooth surface hull simulations. The computed re-
sistance of the various surface coatings is also compared in Fig.10.

Increase in viscous resistance relative to a smooth referance surface
30.0%

25.0% 24.0% 138% 23.3%
21.4%
20.0%
15.0%
10.7 %
10.0%
3.0 %
0.0% U-9%
0.0% —
smooth Coating A Coating B Coating C Split 1, Mixed Split 2, Mixed  Split 3, Mixed

Coating C+A Coating C+A Coating C+A
Fig. 10. Computed increase in viscous resistance for the different coatings
6. Conclusions

The additional viscous resistance due to surface roughness on a full-scale ship hull has been studied
using CFD simulations. Three different rough coatings were modeled, the rough surfaces correspond
to realistic hull surface conditions found in the marine industry. Parameters in the numerical
implementation of the roughness function, which is used in the turbulent wall function, relies on
towing tank experiments conducted on coated sample plates.

The simulations showed, for the roughest coating, an increase in viscous resistance of 24%, compared
to a smooth hull surface. The potential of low-cost reduction of frictional resistance was also
investigated. When a low roughness coating was applied at locations where the shear stress is high,
while the rest of the hull had a high roughness coating, the resistance was reduced compared to having
the same rough coating on the entire hull. However, the reduction of viscous resistance was not very
large. When 9% of the hull has a low roughness coating, while the rest of the hull is coated with the
roughest coating, the increase in viscous resistance was computed 21.4%, instead of 24%, which is the
increase in resistance when the entire hull is coated with the roughest coating.
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OzET

Bu calismada, IMO hasarsiz stabilite kriterlerleri karsisinda dalga ve riizgar etkilerinin dikkate alindig
is/enerji dengesi ilkesine dayanan bir stabilite degerlendirmesi Gzerinde durulmaktadir. 1850 yilinda
Moseley tarafindan one sirilmis olan enerji dengesi yaklasimi, gemi stabilite probleminde dis
kuvvetlerin enerjisi ile geminin verdigi toplam karsilik olan dogrultma enerijisinin dengesini temel
almaktadir. Dalga ve riizgar etkileri icerisinde geminin dogrultma moment kolu-meyil agisi GZ — ¢
egrisinin zamana bagl degisiminin modellendigi enerji dengesi yaklasimi, stabilite hesaplamalarina
glvenilirlik saglamaktadir. Bu ilkeden yola ¢ikilarak kiiglik tekneler icin enerji dengesi ilkesine gore
gelistirilmis bir stabilite modeli ele alinarak modelin uygulamasindan elde edilen sonuglar Gzerinde
durulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Gemi, hasarsiz stabilite, enerji dengesi, kritik yalpa
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ABSTRACT

In this study, a stability assessment based on work / energy balance principle considering wave and
wind effects against IMO intact stability criteria is emphasized. The energy balance approach proposed
by Moseley in 1850 is the concept of “dynamic stability” as the work done by in inclining a ship and
consequently stored as potential energy balance of the energy of excitation forces and the total
response of the ship in the ship stability problem. The energy balance approach, in which the time-
dependent variation [GZ (¢, t)] of righting arm curve of the ship subjected to wave excitation and wind
forces is modeled, provides reliability for stability calculations. Based on this principle, a stability model
developed according to the energy balance principle for small boats is discussed and the results
obtained from the application of the model are emphasized.

Keywords: Ship, undamaged stability, energy balance, critical roll

Article history: Received 25/11/2019 —29/12/2019

1. Giris

Bu calismada IMO hasarsiz stabilite kriterlerleri karsisinda dalga ve rizgar etkilerinin dikkate alindigi
is/enerji dengesi ilkesine dayanan bir stabilite degerlendirmesi lzerinde durulmaktadir (IMO 1993,
2008). ilk defa 1850 yilinda Moseley (1850) tarafindan 6ne siiriilen gemi stabilitesinde enerji dengesi
yaklasimi gemilerin stabilite probleminde dis kuvvetlerin enerjisi ile geminin verdigi karsilik olan
dogrultma enerjisinin dengesini temel almaktadir. Dalga ve riizgar etkileri icerisinde geminin GZ- ¢
egirisinin zamana bagli degisiminin modellendigi enerji dengesi yaklasimi stabilite hesaplamalarina
glvenilirlik saglamaktadir. Enerji dengesi ilkesine gére Kuo ve dig. (1983) tarafindan gelistirilmis
stabilite yaklasimi ele alinarak bu yaklasimin kiiclik teknelere uygulamasindan elde edilen sonuclar
Gzerinde durulacaktir. Halen IMO tarafindan enerji dengesi ilkesinin temel alindigi glivenli stabilitenin
belirlenmesi konusunda yogun calismalar yapildigi bilinmektedir. Bununla birlikte degisik gemi tipleri,
isletme ve cevre sartlarinin olusturdugu genis cercevede kriter/standart gelistirebilme agisindan
zorluklar bulunmaktadir.
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2. Enerji Dengesi Yaklagimi

Kuo ve dig. (1983) tarafindan gelistirilen enerji dengesi yaklasimi zamana bagl yalpa hareketini
karsilayici momentin; gemi su Ustl formunun izdisimiine etkiyen riizgar, bas, kic ve omuzluklaran
alinan dalga durumlari ve ylikleme sartlarina bagli olarak incelenmesi temeline dayanmaktadir. Dalga
boyunun hesaplamalarda gemi boyuna esit oldugu ve geminin karsilasma frekansinin geminin kritik
yalpa frekansina esit alinmasi ile maksimum yarim yalpa periyodunun, yalpanin geminin riizgar yoniine
yaptigi bir agi ile rlizgar arkasina maksimum yaptigi bir yalpa acisi arasinda olustugu kabul edilmistir.
Maksimum yarim yalpa stirecinde mimimum dogrultucu moment egrisi, trimsiz durumda, gemiye gore
her bir dalga konumu dikkate alinarak ilgili meyil acilari icin hesaplanmaktadir. Stabilite karakteristigini
gosteren meyil agisina ve zaman bagli dogrultma moment kolu egrisi ﬁ(g‘b, t), siniis fonksiyonuna
uyan dalgalarda geminin zamana bagl yalpa dogrultucu moment kolunu temsil etmektedir. Bunu
izleyen asamada enerji dengesi hesabi, sonliim ve riizgar etkilerinin de hesaba katilmasiyla Moseley'in
is/Enerji Dengesi yontemi yardimiyla yapilir ve dogrultucu moment ile zorlayici momentler arasindaki
fark olarak tanimlanan 'net alan' elde edilmektedir. Zamanin fonksiyonu olarak pozitif ylizde net alan

2.1 Yalpa hareket denklemi

Stabilite acisindan olusabilecek tiim kritik halleri verebilmesi icin yalpa hareketinin genel denklemi
dikkate alinmaktadir. Buna goére teorik yonden 6neme sahip ve hesaplanabilen terimleri iceren bir
yalpa hareket denklemi [2] genel halde

1§ +D(p,¢) + M.(t) = M, (V, ) + W(e) + M (t) + Mpg(t) (1)

dir. Burada ¢ yalpa agisini, I gemi ve ek-su kutlesi dahil olmak tizere yalpa eksenine gore toplam kiitle
atalet momentini, D(c,b, (,‘b) dogrusal olmayan sénim terimini, M, (t) yalpa dogrultma
momentini, M, (V, t) V gemi ilerleme hizinda 6 serbestlik dereceli birlesik gemi hareketinin fonksiyonu
olan zorlayici dalga momentini, W (¢) riizgar meyil momentini, M, (t) pervane ve diimen kuvvetleri ve
glverteye giren su ve benzeri kuvvetlerin olusturdugu bir momenti ve Mg (t), rijit gemi gévdesindeki
birlesik hareketlerin dinamik etkilerini gdsteren zorlayici bir momenttir.

Denklem (1), stabiliteyi etkileyen ki¢ ve bas omuzluk dalgalarinin en tehlikeli halleri olusturdugu kabuli
ile kiiglk karsilasma frekanslarinda dinamik kuvvetlerin hidrostatik kuvvetlere nazaran ihmal edilmesi
ve ayrica tek serbestlik dereceli olarak diizenlenerek basit bir yalpa denklemi haline getirildiginde

I§ + Cod + gAGZ(p, ) = W() (2)

elde edilir (Kuo ve dig., 1983). Burada C, esdeger dogrusal soniim katsayisini, g yergekimi ivmesini ve
A geminin deplasman kuvvetini gostermektedir. Denklem (2) dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma hareketleri
ile dalga zorlamasinin konuma bagh bileske halini icermektedir. Gliverteyi basan su, diimen ve pervane
kuvvetleri gibi diger dis momentler agik halde 6zel kriterlere gére hesaplanabildigi gibi zorlayici bu
kuvvetlerin 6lgeklendirilebilecegi onerilmistir (Kuo ve dig., 1983).

2.2 Dalga ve Riizgar etkisinde is/Enerji dengesi

Burada incelenen yaklasimda, stabilite diizeyininin 6lcilebilir bir halde tiiretilebilmesi icin Moseley
(1850) tarafindan oOnerilen dinamik stabilite kurami kullanilmaktadir. Stabilite denklemindeki
momentler zaman (t), yalpa agisi (¢) ve yalpa hizina ¢ baglidir. Denklem (2)'nin Sekil 1’de gésterilen
kritik yalpa yarim salinimi (iskele veya sancak tarafta) boyunca integrali alinmasi ile dalga
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zorlamasindan dolayi geminin riizgar tarafina yaptigl yalpa acisi ¢p; hesaplanmaktadir (Kuo ve dig.,
1983):

~§2 + [7[Cep + gAGZ($, 1) — W ($)] dp = 0 3)

Kritik yarim yalpa salinimi zamana bagli olarak asagidaki gibi tanimlanmistir:
B = (P1 + ¢2) +3 (p1 — ) cos|w(t — ty)] (4)

Denklem (2) kritik yalpa salinimi boyunca (t; <t < t; + m/w) yazilirsa

ti+m/w

F(pu¢2) = [, " [Cetp + 8AGZ(,t) = W($)]pdp = 0 (5)

elde edilir. Burada F (¢, ¢p,) fonksiyonu Net Alan (NA) olarak ifade edilmektedir.

Sekil 2’de yarim yalpa periyodunu kapsayan zaman adimlarinda hesaplanan dogrultucu moment kolu
GZ(¢,t) degerlerinin olusturdugu yiizey gériilmektedir. Sekil 3'de ise iki boyutlu GZ — ¢ yiizeyine
izdlisim ile elde edilen zorlayici ve dogrultucu moment kollari gosterilmistir. Kritik yarim yalpa
hareketinde ¢, ana glivertenin suya giris agisi veya 50° degerinden kiiglik olanidir. Net Alan, pratikte
[ (Dogrultucu momentin yaptigi is/enerji) - (Zorlayici momentlerin yaptigi is/enerji) ] degeridir. NA>O
degeri pozitif geminin stabilitesinin glivenli oldugunu, NA=0 sifir degeri kritik stabiliteyi ve NA<O ise
zorlayici enerjinin dogrultucu enerjiden daha fazla oldugunu yani stabilitenin saglanamadigini
gostermektedir.

f

— —
el -

1;'12 rrafpa

=7/

Sekil 1. Yarim yalpa periyodu ve parametreleri.

GZ(p.t)

Sekil 2. Yarim yalpa periyodu boyunca GZ (¢, t) ylzeyinin elde edilmesi (Kuo ve dig., 1983).
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Sekil 3. Yarim yalpa periyodu boyunca GZ — ¢ diizleminde zorlayici ve dogrultucu momentler (Kuo
ve dig., 1983).

3. Uygulama

Yukarida ele alinan enerji dengesi yaklasiminin kiigik balikgi teknelerine (Kafali, 1980) yapilan
uygulamalarinda dogrultucu ve zorlayici kuvvetlerin olusturdugu enerji degerlerinin farki olan Net Alan
degerinin, kritik ve en ylksek degerini kapsayan bir aralik dikkate alinmistir (ylizde olarak 0, 25, 50, 75
ve 100). Net Alan degerlerine karsilik gelen maksimum misaade edilebilir stabiliteyi yansitmak lzere
gemi agirlk merkezinin diisey konumunun en biyik (KGpaks) degerleri hesaplanmistir.
Karsilastirmaya firsat vermek icin (KG,qks/D) oranlarina dénistirilmistir (D geminin derinligidir).
Tablo 1’de ayni teknelerin IMO istatistiksel ve Hava (IMO, 2008) kriterlerine gore elde edilmis
KGars/D degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 1. Enerji dengesi NA yiizdesi ve klasik IMO kriterlerine gére KGpqks/D degerleri.

Gemi Yiikleme IMO Net Alan (%)

Kod Durumu | istatistiksel Hava 0 25 50 75 100
1 0.816 0.628 0.765 | 0.757 | 0.744 | 0.736 | 0.723

148/1-B 2 0.771 0.631 0.761 0.737 0.721 0.713 0.706
3 0.666 0.457 0.747 | 0.718 | 0.687 | 0.668 | 0.661
1 0.786 0.578 0.753 | 0.746 | 0.736 | 0.729 | 0.720

148/3-B 2 0.758 0.571 0.746 | 0.725 | 0.709 | 0.701 | 0.696
3 0.658 0.465 0.732 | 0.705 | 0.678 | 0.661 | 0.654
1 0.786 0.516 0.699 0.692 0.682 0.675 0.666

148/6-B 2 0.758 0.609 0.705 0.680 0.665 0.657 0.652
3 0.658 0.414 0.695 0.669 0.644 0.628 0.621
1 0.786 0.368 0.607 0.599 0.588 0.582 0.575

148/8-B 2 0.758 0.475 0.646 0.620 0.605 0.598 0.594
3 0.658 0.508 0.648 0.626 0.601 0.585 0.579

Uygulamada istanbul Teknik Univesitesi Balikgi Gemileri tekne ailesinden, ana gemi 148/1-B (Lpp=20.0
m., B=5.714 m., T=2.286 m, Cg=0.378), 148/3-B (Lpp=20.0, B=5.517, T=2.286, Cs=0.406), 148/6-B
(Lpp=22.9, B=5.714, T=2.286, Cg=0.400) ve 148/8-B (Lpp=28.6, B=5.714, T=2.286, Cz=0.400)
segilmislerdir. Bu teknelerden 148/6-B ve 148/8-B, 148/3-B kodlu teknenin en kesit geometrileri
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degistirilmeksizin sadece bu teknenin boyu uzatilarak elde edilmislerdir. Tablo 1’de ikinci stitunda 1,2,3
indisleri ylikleme durumunu yansitan su-cekimi degerlerini gdéstermektedir (1,2,3 sirasi ile T=1.715,
2.286 ve 2.858 m).

148/3-B, 148/6-B ve 148/8-B teknelerinin IMO istatistiksel kriterlerine gore elde edilen KG,qxs/D
degerlerinin boy yani deplasman artisindan etkilenmedigi goriilmektedir. Buna karsilik IMO hava
kriterine gore yapilmis olan stabilite hesaplarinda boy uzatildiginda (148/3-B, 148/6-B, 148/8-B)
KGars/D degerlerinde diisme oldugu gdzlenmektedir. Benzer azalma durumu NA degerlerine karsi
helen ﬁmaks/z) degerlerinde de gorilmektedir. Buradan cikarilacak sonug, gemi form 6zellikleri ve
cevre etkilerini dikkate alan bir yaklasimin dizayn parametreleri ve yikleme durumundaki degisikliklere
karsi duyarlilik gosterebilmesidir.

Bu calismada ele alinan riizgar ve dalga etkileri ile birlikte, zamana bagli yalpa hareketi altinda geminin
stabilite davranisinin modellendigi enerji dengesi yaklasiminin, kigik teknelere yapilmis olan
uygulamasindan elde edilen sonuglari itibari ile yaklasimin IMO Hava kriterine goére daha toleransl
oldugu goériilmektedir. ilgili kaynaklar ve uygulamadaki tecriibeler dikkate alindiginda NA degerinin
hangi ylizde degerde alinmasi gerektigi hakkinda bir genelleme yer almamaktadir.

4. Sonug

Gulvenli stabiliteyi garanti altina alabilmek, gemi form o6zellikleri ile dalga ve riizgar etkileri yaninda
geminin yikleme/isletim sartlarini gercekci olarak modelleyen bir yaklasim ile mimkin olmaktadir.
Hasarsiz stabilite konusunda IMO tarafindan uzun dénemde yapilmis c¢alismalar cercevesinde
gelistirilen kriterlere bakildiginda, gemi dizayn asamasinda pratik ve kullanim kolayligi olan ampirik
yaklasimlara yer verildigi goriilmektedir. Buna karsilik cevre etkileri, gemi 6zellikleri ve isletim sartlarini
modelleyebilen yaklasimlarin gercgekei ve glivenli sonuglara ulasmada bir ¢6ziim oldugu mutlaktir.

Bu calismada ele alinan riizgar ve dalga etkileri ile birlikte zamana bagli yalpa hareketi altinda, geminin
stabilite davranisinin modellendigi enerji dengesi yaklasimi, gemi form ozellikleri veya dizayn
parametreleri ile ylkleme durumlarindaki degisikliklere karsilik verebilmektedir. Denizde can
emniyetinin hassas bir Olclsi olan stabilite problemi hakkinda IMO ile iliskili olarak arastirmacilarin
yogun cabalar gosterdigi bilinmektedir. Bu ¢alismalarda enerji dengesi ve benzeri modellerin dinamik
iceriginin genisletilmesi yaninda kaginilmaz olarak deniz ortaminin istatistiksel yorumu daha da
kapsamli olarak incelenmektedir.

Yeni nesil hasarsiz stabilite kriterleri gelistirme amacl ¢alismalar IMO tarafindan uzun bir sirecg
icerisinde devam etmektedir. Bu sireci IMO stabilite komitesindeki calismalara (Sub-Committee on
Ship Design and Construction - SDC) katki sunan arastirmacilardan iki yazarin bulgu ve
degerlendirmelerinin incelenmesi faydali olacaktir (Francescutto, 2019; Taylan, 2016).

Yazarin notu: Bu makale GMO Gemi insaati ve Deniz Teknolojisi Teknik Kongresi 2012°de bildiri olarak sunulmustur, Pirf Reis
Universitesi, Tuzla, 13-14 Aralik 2012. / This paper was presented at the International Shipbuilding and Marine Technology
Congress, Turkish Chamber of Naval Architects, Piri Reis University, 13-14 December 2012, Tuzla, Istanbul.
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